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 RESUMEN  
 
ESTUDIO EXPERIMENTAL SOBRE EL FLUJO EN LOS VERTEDEROS DE 
EXCESOS Y DESAGÜES DE FONDO DE LA PRESA TOACHI, 
APROVECHAMIENTO HIDROELÉCTRICO TOACHI - PILATÓN 
 
El presente trabajo de investigación obedece a la necesidad del estudio del 
comportamiento del flujo sobre los vertederos de excesos y desagües de fondo 
después del cambio de ubicación y geometría de los mismos, en el modelo físico de 
la presa Toachi del aprovechamiento Hidroeléctrico Toachi-Pilatón. 
También se dará a conocer las bases y criterios teóricos para el campo de la 
modelación física, misma que rige la presente investigación, en este campo se 
plantearán teorías para selección de escalas, semejanzas y restricciones del 
fenómeno que se va a analizar. 
Como resultado de la investigación se concluye que el chorro proveniente del flujo 
en vertederos y desagües cumple con la condición de disipar energía y además 
choca en el centro del cuenco disipador de energía sin afectar las márgenes 
laterales, además la supresión de las ranuras de los stop logs no evita que el flujo 
sobre los vertederos de excesos sea estriado y con venas liquidas que resultan en 
presiones negativas a lo largo del cimacio de los vertederos. 
  
DESCRIPTORES: MODELO FÍSICO HIDRÁULICO / FLUJO EN VERTEDEROS / 
DISIPACIÓN DE ENERGÍA / PROYECTO TOACHI-PILATÓN / SIMILITUD DE 














EXPERIMENTAL STUDY ON FLOW OVER THE SPILLWAYS OF EXCESS AND 
BOTTOM OUTLETS OF TOACHI DAM, HYDROELECTRIC USE TOACHI – 
PILATÓN 
 
The present research due to the need to study the behavior of the flow over the 
spillways of excess and bottom outlets after the change of location and geometry of 
this structures in the physical model of the Toachi Dam of the Hydroelectric use 
Toachi-Pilatón. 
Also presents the theoretical bases and criteria for the field of physical modeling that 
is governed by this research, in these field theories must be posed for the selection 
of scales, similarities and restrictions of the phenomenon to be analyzed. 
As a result of the investigation it was concluded that the jet flow from the spillways 
and bottom outlets, fulfills the condition of energy dissipation and also impact on the 
center of the energy dissipater without affecting the side margins, and the 
suppression of the slots of the stop logs does not prevent the excess of striated flow  
and liquid veins resulting in negative pressure along the spillway. 
 
DESCRIPTORS: HIDRAULIC PHYSICAL MODEL / FLOW IN SPILLWAYS / 
















1.1   DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS OBRAS QUE CONFORMAN EL 
APROVECHAMIENTO HIDROELÉCTRICO TOACHI – PILATÓN 1 
 
El proyecto Hidroeléctrico Toachi - Pilatón se encuentra ubicado al Sur – Oeste 
de la ciudad de Quito, en los límites de las provincias de Cotopaxi, Santo 
Domingo de los Tsáchilas y Pichincha, la captación del río Pilatón se encuentra 
en el kilometro 60 de la vía Aloag – Santo Domingo. 
Este proyecto aprovecha las aguas de las cuencas de los ríos Toachi y Pilatón, 
estas cuencas nacen en la cordillera occidental de los Andes, forman parte de la 
hoya del río Esmeraldas que desemboca en el Océano Pacífico, en la zona 
costera norte del Ecuador. 
La cuenca superior del río Pilatón, antes de confluir con el río Toachi, se 
extiende con una longitud de 40 Km aproximadamente y un ancho medio de 20 
Km. La cuenca tiene una dirección general de Este a Oeste. Está delimitada al 
Este por la Cordillera Occidental de los Andes, al Sur por el Corazón (4788 m), al 
Norte por el Atacazo (4750 m), hacia el Oeste el valle se abre hacia la planicie 
de Santo Domingo de los Tsáchilas. 
La cuenca del río Toachi hasta el sitio de presa (cota 914 msnm), que es 
inmediatamente aguas abajo de recibir a su río afluente Sarapullo, se extiende 
sobre una longitud de 85 Km y un ancho medio de 20 Km. La cuenca tiene una 
dirección general de Sur a Norte y abarca alturas comprendidas entre 4500 y 
910 msnm. La cuenca esta delimitada al Este por el Corazón y los Ilinizas (5250 
m), al Sur por él Era Urcu (4473 m) y al Oeste por la Cordillera de Chugchilán 
(3663 m). Hacia el Oeste la cuenca se abre sobre el valle del río Pilatón. 
El Proyecto contará con una capacidad instalada total de 253 MW que resultan 
de la suma de dos centrales, la Central Sarapullo (49 MW)  y la Central Alluriquín 
(204 MW).  
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Figura No. 1.1: Ubicación del Proyecto. 
 
 
Fuente: Hidrotoapi E.P. “Descripción y ubicación del Proyecto Hidroeléctrico Toachi-






Entre las principales obras hidráulicas del Proyecto Toachi - Pilatón se tiene: 
 
1.1.1 CAPTACIÓN PILATÓN. 
 
Consta de un Azud móvil que será ubicado en la margen derecha del río, el 
espejo de aguas se ubicará en la cota 1105 msnm aguas arriba con lo que se 
permitirá la captación del río Pilatón, estas obras se han diseñado con un caudal 
de crecida de 480 m3/s (500 años de recurrencia). La estructura se constituye 
por tres vertederos, separados por pilas y muros. La cresta del Azud estará 
ubicada en la cota 1100 msnm, 1.00 m más alta que el fondo del canal de 
aproximación (nuevo cauce del río). Los vertederos se encuentran controlados 
con compuertas radiales que a su vez están provistas con una clapeta cada una. 
El desarenador se conforma por cuatro cámaras paralelas entre sí, con una 
transición de entrada de 9.00 m de longitud. 
 
1.1.2 TÚNEL DE CARGA PILATÓN – SARAPULLO. 
 
Inicia al final de la embocadura de la captación Pilatón, ubicada en el río Pilatón 
y será de sección interna circular, revestido de hormigón, tiene una longitud de 
5900 metros hasta el inicio de la chimenea de equilibrio superior Sarapullo. 
 
1.1.3 CHIMENEA DE EQUILIBRIO SUPERIOR SARAPULLO. 
 
Se ubica 55.00 m aguas abajo del inicio de la tubería de presión y está 
desplazada 20.00 m del eje de la conducción. Está compuesta por un pozo 
vertical inferior (garganta) con un diámetro interior útil de 3.50 m; y, a partir de 
este, el pozo principal de la chimenea es de 12.00 m de diámetro. Toda la 
chimenea será revestida de hormigón. 
 
1.1.4 TUBERÍA DE PRESIÓN. 
 
El ramal principal tiene un diámetro interno de 3.00 m y una longitud de 107 m 
hasta el inicio de los 3 ramales de distribución, estos ramales serán de acero con 
un diámetro interior de 1.75 m y longitudes de 26 m, 23 m y 32 m hasta cada una 
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de las turbinas, en el tramo final el diámetro se reduce a 1.60 m para unirse con 
las válvulas de guardia tipo mariposa. 
 
1.1.5 CENTRAL SARAPULLO. 
 
Consta de una casa de máquinas subterránea que alberga un total de 3 turbinas 
Francis de eje vertical, con una potencia total instalada de 49 Mw. El eje de las 
turbinas se ubica en la cota 953 msnm. 
 
1.1.6 CHIMENEA DE EQUILIBRIO INFERIOR SARAPULLO. 
 
Consta de una cámara inferior sección tipo baúl, con la solera en la cota 953 
msnm. 
 
1.1.7 TÚNEL DE CARGA TOACHI – ALLURIQUÍN. 
 
Inicia en cota 952 msnm al final de la interconexión de los dos 
aprovechamientos, que atraviesa la presa. Tendrá una sección interna circular  
de 5.60 m de diámetro, revestido con hormigón. Tiene una longitud de 8.65 Km 
hasta el inicio del blindaje de acero de la tubería de presión en la cota 779.50 
msnm. 
 
1.1.8 CHIMENEA DE EQUILIBRIO SUPERIOR ALLURIQUÍN. 
 
Se ubica 38 m aguas abajo del inicio de la tubería de presión y está desplazada 
20 m del eje de la conducción. Está compuesta por un pozo vertical inferior 
(garganta) con un diámetro interior útil de 3.50 m; y, a partir de este, el pozo 
principal de la chimenea es de 15,00 m de diámetro. Toda la chimenea será 






1.1.9 TUBERÍA DE PRESIÓN. 
 
El ramal principal tiene un diámetro interno de 4.70 m y una longitud de 180 m 
hasta el inicio de los ramales de distribución. Será blindada con acero, embebido 
en el revestimiento de hormigón. Los tres ramales distribuidores son de acero, 
con un diámetro interior de 2.70 m, longitudes de 21 m, 17 m y 28 m hasta cada 
una de las turbinas, en su tramo final se reducen a 2.60 m para su unión con las 
válvulas de guardia tipo mariposa. 
 
1.1.10 CENTRAL ALLURIQUÍN. 
 
Consta de una casa de máquinas subterránea que alberga un total de 3 turbinas 
Francis de eje vertical, con una potencia total instalada de 204 Mw. El eje de las 
turbinas se ubica en la cota 732 msnm. 
  
1.1.11 CHIMENEA DE EQUILIBRIO INFERIOR ALLURIQUÍN. 
 
Tiene una cámara inferior sección tipo baúl, con la solera a la cota 722.40 msnm. 
 
1.1.12 DESCARGA ALLURIQUÍN. 
 
La descarga es de sección circular, de diámetro interno 5.60 m, y 504.00 m de 
longitud, revestido totalmente de hormigón hasta empatar con la estructura de 
descarga. 
 
1.1.13 SUBESTACIÓN ALLURIQUÍN. 
 
Subestación ubicada entre el carretero y el río. Es del tipo SF6 y permitirá la 






1.1.14 PRESA TOACHI.  
 
La presa es de hormigón, su altura máxima es de alrededor de  60.00 m sobre el 
lecho del río. Su corona se encuentra en la cota 973 msnm, tiene una longitud de 
170.50 m y un ancho de 10.00 m. Consta con paramentos inclinados aguas 
arriba V: H= 1:0.3 y aguas abajo V: H= 1:0.7. 
La presa está constituida por 8 bloques de 18 m de ancho y los 2 bloques 
extremos de 15.50 y 11.00 m. Seis bloques contienen estructuras hidráulicas 
importantes, como son: canal de alimentación de la toma, obra de toma y 
conexión con el túnel de descarga Sarapullo, vertederos de exceso, desagües 
de fondo, mini central a pie de presa. Para el caudal de crecida los vertederos 
están en capacidad de desalojar hasta 1.200 m3/s, la capacidad de descarga de 
los desagües es de 2*700/1600 m3/s. El área del embalse es de 0.5 Km2 con una 
capacidad de alrededor de 8 Hm3. 
 
1.2 RESUMEN DE LOS ESTUDIOS E INVESTIGACIONES REALIZADAS 
PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LAS OBRAS.
2
 
1.2.1 ESTUDIOS E INVESTIGACIONES FASE I 













                                               
2
 Escuela Politécnica Nacional. “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011.  
Escuela Politécnica Nacional. “Informe Técnico Fase II”. Quito. 2012. 
Escuela Politécnica Nacional. “Análisis experimental de la modificación en los deflectores 
del salto en esquí”. Quito. 2012. 
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Figura No. 1.2: Vista Presa aguas arriba. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011. 
 
Figura No. 1.3: Vista Presa aguas abajo. 
 
 














Fotografía No. 1.1: Modelo físico de la Presa Toachi, Fase I. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011. 
 
Se planifica un plan de pruebas con 5 caudales con los cuales se planea verificar 
el funcionamiento hidráulico de las obras de excedencias y de evacuación de 
sólidos previstos en el diseño de la presa, así como la eficiencia de las 
estructuras de disipación de energía al pie de la misma, después de los estudios 
y pruebas realizadas se plantean las siguientes conclusiones y 
recomendaciones: 
 
1.2.1.1 Vertederos de excesos:  
 
El comportamiento de los dos vertederos de excesos es similar, a pesar de que 
no se observan características idénticas en el flujo de aproximación hacia ellos.  
La relación entre la altura y la inclinación del paramento aguas arriba no influye 
en el coeficiente de descarga Cd.  
 El coeficiente de descarga Cd obtenido experimentalmente (Cd = 0.52) es 
mayor que el valor adoptado en el diseño original (Cd = 0.48), lo que garantiza 





Cada vertedero de excesos de la presa Toachi tiene una eficiencia mayor a la 
prevista en el diseño original con un aumento de alrededor del 12%.  
El efecto de la geometría de las pilas en la contracción no es importante.  
 
1.2.1.2 Clapetas de vertederos de excesos:  
 
La capacidad de descarga de las clapetas sobre el vertedero de excesos, para la 
posición en la cota 963 msnm, es menor a la prevista en el diseño original. El 
caudal máximo de descarga esperado en el diseño original alcanza 
aproximadamente a 520 m3/s, y experimentalmente se llega hasta alrededor de 
420 m3/s.  
La capacidad de descarga de las clapetas sobre el vertedero de excesos 
ubicada en la cota 965 msnm es similar a la prevista en el diseño original.  
El flujo de aproximación tiene velocidades bastante bajas y se reduce la 
contracción observada en los vertederos de excesos.  
La caída del chorro sobre la clapeta impacta sobre el inicio del esquí y sobre las 
paredes laterales de la rápida lo que genera deflexión de la porción que impacta, 
mostrando un funcionamiento no admisible. Se presenta una reducción en el 
alcance y simetría de los chorros.  
 
1.2.1.3 Desagües de fondo:  
 
Los desagües de fondo con apertura total se comportan hidráulicamente igual. 
Sin embargo al comparar las curvas de descarga del diseño original con las 
curvas de descarga experimentales se observa que a partir de un caudal de 
1400 m3/s la estructura se vuelve más eficiente. 
Los desagües de fondo izquierdo y derecho operando con aperturas parciales 
del 50% muestran un comportamiento similar por lo que es posible representar 
su funcionamiento con una sola curva de descarga. Experimentalmente la 
estructura tiene una mayor capacidad de descarga que el diseño original.  
En el caso de apertura parcial del 20%, los desagües de fondo izquierdo y 
derecho se comportan de manera diferente. Esta diferencia es mayor para los 
caudales mayores. Para las 2 estructuras se muestra que la curva experimental 




En el flujo de aproximación desde el embalse se observa la existencia de flujos 
secundarios que provocan pequeños vórtices superficiales.  
 
1.2.1.4 Vertedero Sarapullo:  
 
El vertedero de Sarapullo descarga el caudal de diseño de 40m3/s con una 
carga de 1.88m.  
 
1.2.1.5 Análisis de chorros:  
 
Los alcances observados en las pruebas del Diseño Original para todas las 
estructuras de descarga, muestran que las dimensiones del cuenco de 
disipación, tanto en ancho como en longitud no son suficientes para recibir los 
chorros.  
El chorro proyectado desde el esquí del vertedero de Sarapullo impacta sobre la 
ladera lo cual no es admisible porque este chorro debe llegar hasta el cuenco de 
disipación de energía. 
 
1.2.1.6 Recomendaciones.  
 
Una vez terminada la fase de pruebas con diseño original se recomienda:  
Incrementar el ancho y la longitud del cuenco de disipación de energía para 
recibir dentro de él todos los chorros proyectados por las obras complementarias 
de la presa. En el cuadro se indican las coordenadas de los extremos del cuenco 
para cumplir con esta recomendación:  
El impacto del chorro descargado por las clapetas sobre los muros laterales de la 
rápida no es admisible por lo que se recomienda el cambio de esta estructura 
por una compuerta radial.  
Para reducir el ensanchamiento requerido del cuenco de disipación se 
recomienda reubicar el vertedero Sarapullo junto al vertedero de excesos 
derecho.  
Reubicar la casa de máquinas de la mini-central, debido a que la descarga de los 




1.2.2 ESTUDIOS E INVESTIGACIONES FASE II 
 
En esta Fase de la investigación experimental se planea como complementar el 
análisis hidráulico del funcionamiento de las obras complementarias de la Presa 
Toachi incluyendo las modificaciones definidas en la Fase I. Después de  
realizadas las modificaciones tanto a la estructura de disipación de energía como 
a las estructuras de descarga. 
El modelo físico tiene la siguiente conformación. 
 
Fotografía No. 1.2: Modelo físico de la Presa Toachi, Fase II. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Informe Técnico Fase II”. Quito. 2012. 
A continuación se hace un recuento de las conclusiones y recomendaciones que 
han surgido en esta Fase. 
 
1.2.2.1 Vertederos de excesos.  
 
En el flujo de aproximación del vertedero de excesos izquierdo se observan 
pequeños vórtices superficiales producidos por la curvatura del tramo de 
aproximación hacia la presa y de la topografía misma del talud izquierdo. Sin 




Los datos obtenidos en esta fase, ratifican la curva de descarga experimental de 
la Primera Fase de investigación. En consecuencia los vertederos de excesos 
son 12% más eficientes que en el diseño original.  
El valor del coeficiente de descarga Cd determinado en las dos fases 
experimentales es de Cd = 0.52, un 7.7% mayor que el valor adoptado en el 
diseño original Cd = 0.48.  
La distribución de presiones obtenida a lo largo del cimacio y de la rápida de los 
vertederos de excesos muestra la presencia de valores negativos de pequeña 
magnitud en el inicio de la rápida, lo que justifica la mayor eficiencia hidráulica de 
estas estructuras.  
El análisis de riesgo de cavitación realizado con los valores de profundidad y 
presión medidos en la rápida de los vertederos de excesos indica que existe el 
riesgo de cavitación con valores del índice de cavitación inferior a 0.2.  
 
Tabla No. 1.1: Valores Criterio del U.S.B.R. – Clasificación de Tolerancias 
 
Tolerancia 
Tipo de Irregularidad 
Abrupta Gradual 
T1 25 mm 1:04 
T2 12 mm 1:08 
T3 6 mm 1:16 
 
 
Tabla No. 1.2: Indices de cavitación mínimos en función de la tolerancia con y sin 
aireadores. 
 






> 0,6 T1 T1 
0,6 - 0,4 T2 T1 
0,4 - 0,20 T3 T1 
0,20 - 0,1 Requiere Aireación T2 









1.2.2.2 Estructuras de control sobre los vertederos de excesos 
 
 La descarga sobre la clapeta para caudales inferiores o iguales a 50 m3/s no 
impacta sobre las paredes laterales de la rápida; sin embargo las secciones 
donde impacta el chorro sobre la rápida no puede ser protegidas, afectando 
también al flujo proyectado desde el esquí hacia el cuenco disipador de energía.  
La sección de impacto del flujo evacuado sobre la clapeta desde la cota 968.43 
msnm, se ubica en la cota 948.80 msnm. Es decir, corresponde a una caída de 
20 m que puede generar problemas considerando que el diseño prevé la 
operación de las clapetas para evacuar material flotante como ramas, troncos, 
etc., que caerán 20 m e impactarán directamente sobre la rápida. En 
consecuencia la zona de impacto podría ser altamente afectada y causar 
cavitación para el flujo de caudales mayores sobre el vertedero de excesos.  
 
1.2.2.3 Desagües de fondo.  
 
Se ratifican las curvas de descarga obtenidas experimentalmente en la Primera 
Fase con una capacidad de descarga algo mayor que la prevista en el diseño 
original, a partir del caudal 1420 m3/s.  
La distribución de presiones obtenida a lo largo del fondo de los desagües, con 
apertura total de la compuerta radial, muestra valores negativos en la curvatura 
convexa, inmediatamente aguas abajo de la compuerta para luego de un corto 
tramo adquirir valores positivos en el esquí. Para aperturas parciales de la 
compuerta radial se espera la presencia de presiones negativas de mayor valor 
absoluto que las registradas en el laboratorio. Paralelamente se tienen 
velocidades mayores a los 20 m/s, con lo que el riesgo de cavitación en estas 
estructuras es grande y se incrementa con la operación de aperturas parciales 
de las compuertas radiales.  
El alto rango de velocidades de flujo y la consideración de que la operación de 
los desagües de fondo arrastrará gran cantidad de sedimentos desde el embalse 
hasta el cuenco de disipación exige que los diseñadores quienes están en 
coordinación permamente con el equipo de investigadores del modelo físico, 
tomen las medidas necesarias para garantizar su estabilidad frente a los 





1.2.2.4 Vertedero Sarapullo.  
 
Se observa un funcionamiento adecuado de la estructura, luego de su 
reubicación se garantiza que el chorro lanzado por el esquí definido al final de la 
rápida impacta en el cuenco de disipación de energía.  
 
1.2.2.5 Limpieza del material sólido del embalse con la operación de los Desagües de 
fondo  
 
Para garantizar el arrastre del material sólido depositado en la zona cercana a la 
presa, es necesario realizar las operaciones de limpieza con caudales que 
permitan el flujo con superficie libre a través del desagüe de fondo.  
El material solido será arrastrado sin ningún problema por los desagües de 
fondo, se observa que operando simultáneamente los 2 desagües la eficiencia 
de arrastre de solidos es muy buena. 
Existe la tendencia de acumulación del material sólido hacia el extremo derecho 
de la cara anterior de la presa, como resultado del efecto de curvatura del tramo 
de aproximación combinado con el flujo hacia los desagües de fondo.  
 
1.2.2.6 Socavación del cuenco de disipación por efecto de la descarga de los 
vertederos de exceso y desagües de fondo. 
 
Los chorros proyectados desde el esquí de cada vertedero de excesos no 
impactan los contornos laterales de la estructura de disipación al pie de la presa.  
La longitud de los cuencos de socavación conformados luego de la descarga de 
los vertederos de excesos se desarrolla dentro de la longitud del disipador de 
energía. Los chorros no impactan sobre el umbral sino aguas arriba del mismo.  
La profundidad máxima de socavación para la operación individual de cada uno 
de los desagües se alcanza con el desagüe de fondo derecho. Sin embargo la 
magnitud es similar a la profundidad máxima alcanzada para la operación 
simultánea de los dos desagües de fondo.  
La descarga de los desagües de fondo se realiza parcialmente sumergida, 
especialmente cuando se descargan los caudales máximos, debido a la 
profundidad elevada que se instala en la salida de la transición de entrega hacia 
el tramo aguas abajo de la presa. Esta sección de salida de la transición opera 
como sección de control para toda la estructura de disipación de energía.  
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La longitud de la estructura de disipación de energía no es suficiente para 
confinar el cuenco de socavación conformado por la descarga de los desagües 
de fondo, pues la zona de impacto de los chorros se ubica aproximadamente 
sobre el umbral previsto en el cuenco.  
La disposición asimétrica de la estructura de disipación de energía con respecto 
a la ubicación de la descarga de los vertederos de excesos y desagües de fondo 
no permite la conformación simétrica de los cuencos de socavación. Esta 
asimetría es más notable cuando se tiene la descarga de los vertederos de 
excesos. Los diseñadores deberán revisar la estabilidad del talud izquierdo en el 
disipador de energía que estará sometido a mayores exigencias que el talud 
derecho.  
La distribución horizontal del flujo de entrega, aguas abajo de la estructura de 
disipación de energía, no es uniforme. Gran parte del flujo de recirculación se 
desarrolla dentro de la transición, especialmente para la operación de los 
desagües de fondo. El efecto del umbral como sección de control no es eficiente, 
pues las máximas profundidades se ubican en la sección estrecha de la 
transición.  
Se ratifican las modificaciones definidas en la Primera Fase de la investigación 
experimental, con excepción de la longitud de la estructura de disipación de 
energía, al pie de la presa. De acuerdo a los alcances registrados se recomienda 
incrementar la longitud del mismo para evitar el impacto de los chorros sobre el 
umbral. Se recomienda que la longitud de incremento sea de al menos 30 m 
adicionales a la definida para la segunda fase de la investigación. 
Se insiste en el cambio de la estructura de control prevista sobre cada vertedero 
de excesos. Aun con la reducción del caudal de operación limitado a 50 m3/s 
para cada clapeta, se señala que la altura de caída de al menos 20 m del 
material flotante podría ocasionar daños en la rápida. Se considera que el 
cambio de la clapeta por una compuerta radial evitaría el riesgo de un deterioro 
inapropiado de la rápida. Para la evacuación del material flotante se podría 
incluir una clapeta pequeña sobre la compuerta radial.  
Se recomienda la revisión del riesgo de cavitación en la rápida de los vertederos 
de excesos y de los desagües de fondo con la ayuda del análisis experimental 
en modelos de detalle de estas estructuras con escalas menores a 1:20.  
Para el caso de presiones negativas en los desagües de fondo se recomienda 
un cambio geométrico del perfil de cada desagüe de fondo eliminando la 
curvatura convexa con la ayuda de un estudio en modelo de detalle con escalas 
menores a 1:20. 
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Se recomienda analizar el requerimiento de aireación en la rápida de los 
vertederos de excesos mediante un estudio complementario en modelo de esta 
estructura con una escala menor a 1:20.  
Se recomienda establecer las medidas necesarias para proteger a los desagües 
de fondo contra los intensos efectos de abrasión esperados, debido a las altas 
velocidades de flujo con gran cantidad de material sólido.  
Se recomienda operar simultáneamente  los dos desagües de fondo por su alta 
eficiencia en el arrastre del material sólido depositado en el embalse. 
Adicionalmente la descarga simultánea de los desagües de fondo en el cuenco 
de disipación de energía favorece una mayor simetría del flujo de recirculación y 
por lo tanto mejora la eficiencia en la disipación de energía.  
Se recomienda operar los desagües de fondo con aperturas totales de la 
compuerta radial.  
Se recomienda la operación simultánea de los dos vertederos de excesos para 
favorecer mayor simetría en el flujo de recirculación del cuenco de disipación de 
energía.  
Se recomienda analizar la estabilidad del talud izquierdo que conformará el 
contorno lateral del disipador de energía, pues debido a la asimetría, este 
contorno tendrá más afectación que el contorno derecho.  
La altura de paredes laterales en la transición de entrega del flujo desde el 
disipador de energía hasta el cauce natural del río Toachi debe ser suficiente 
para evitar desbordes o daños a las márgenes naturales. De acuerdo a las 
alturas registradas en modelo se recomienda que esta altura sea de almenos 20 
m para los caudales de diseño.  
Se recomienda evaluar la estabilidad de los taludes laterales en la salida de la 
transición de entrega del flujo al tramo inferior del río Toachi, debido a las altas 
profundidades que se instalarán en esta sección que controla al disipador de 
energía.  
Se recomienda realizar la simulación numérica del tránsito de caudales altos en 
el tramo inferior del río Toachi, aguas abajo de la presa, con el fin de prevenir 
inundaciones o efectos no convenientes como resultado de posibles operaciones 
de emergencia de las estructuras de control y regulación de la presa.  
Se recomienda establecer un plan de medidas no estructurales que permitan 
minimizar el aporte de sólidos hacia el cauce del río Toachi en la cuenca de 
aporte hasta el sitio de implantación de la presa. De esta manera se reducirá 




1.2.3 ESTUDIOS E INVESTIGACIONES FASE III 
En esta Fase de investigación experimental se va a verificar el comportamiento 
hidráulico del flujo al pie de los vertederos de excesos de la Presa Toachi (obras 
de excedencias con saltos en esquí y deflectores discontinuos) y de manera 
particular analizar la formación, ubicación y desarrollo de los cuencos 
conformados por los chorros impulsados desde los saltos en esquí respecto de 
las márgenes laterales de la zona de disipación de energía prevista al pie de la 
Presa Toachi. 
Se busca conocer la dirección apropiada del chorro de salida desde los 
deflectores del salto en esquí y evaluar el desarrollo de la socavación (en forma 
y profundidad) al interior del cuenco disipador de energía, representado en el 
modelo por un cuenco lleno de material suelto, grava fina, de un tamaño 
representativo del enrocado propuesto en el dimensionamiento original (igual a 1 
m). 
Se fija un plan de pruebas con una serie de cinco caudales, con una operación 
simultánea de los dos vertederos de excesos y un tamaño de material en el 
enrocado de protección igual a 2 cm en modelo. 
 





Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Análisis experimental de la modificación en los 
deflectores del salto en esquí”. Quito. 2012. 
 
Después de efectuar el plan de pruebas se ha concluido que el estudio 
experimental de la Fase III ha permitido evaluar y verificar la modificación de la 
geometría de los saltos en esquí, de sus deflectores y del cuenco de disipación 
al pie.  
Dadas las geometrías de los saltos en esquí y deflectores examinados en el 
modelo, se observa que la trayectoria de los chorros de salida no se desarrolla 
hacia la zona central del cuenco. Las fosas de socavación mantienen así su 
incidencia negativa sobre las márgenes del cuenco.  
Si bien los cuencos socavados se encuentran controlados en su desarrollo 
longitudinal por el umbral y del estrechamiento previsto aguas abajo de la 
estructura, las mayores profundidades de socavación no se presentan en el eje 
central del cuenco, por lo que se debe considerar que la geometría propuesta 
para los deflectores y los saltos en esquí al pie de los vertederos de la presa 
Toachi no cumplen con los requerimientos técnicos.  
En consecuencia, se insiste en reubicar los vertederos de excesos, 
agrupándolos hacia el eje central de la presa Toachi y manteniendo la dirección 
frontal de los cimacios y de los saltos en esquí. La geometría de los deflectores, 
en todo caso, podría mantenerse, dado que con esta geometría se han 
registrado menores profundidades de socavación. 
 
Fotografía No. 1.4: Vistas de las modificaciones construidas en el modelo. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Análisis experimental de la modificación en los 




1.3 GENERALIDADES SOBRE LOS REQUISITOS DE LA OPERACIÓN DEL 
SISTEMA EN SU DISEÑO HIDRÁULICO. (CARACTERÍSTICAS DEL 




Los caudales que se descargan por las compuertas de los vertederos se 
entregan aguas abajo de la presa por medio de dos saltos de esquí que hacen 
alejar las aguas del pie de las estructuras y favorecen a la disipación de energía 
abriendo la vena liquida en el aire en forma de abanico por lo que existe gran 
inmersión de aire en la masa de agua.  
Para determinar el recorrido de los chorros descargados aguas abajo de la presa 
y sus puntos de impacto, es necesario definir las condiciones de flujo de la vena 
líquida sobre el salto de esquí. 
La altura de la vena líquida al pie de la rápida puede determinarse considerando 
la ecuación de la energía entre la sección de la rápida y la sección al final del 
salto de esquí, como sigue: 
 
 
    
  
         
     (1.1) 
 
Figura No. 1.4: Esquema de parámetros para el cálculo de la carga hidráulica 
aguas arriba del vertedero de excesos. 
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E [m] : Carga hidráulica aguas arriba del vertedero, medida a partir del 
punto inferior del salto de esquí. 
h [m] : Altura de la vena líquida sobre el salto de esquí. 
q [m2/s] : Caudal unitario de descarga sobre el salto de esquí, 
definido en función del caudal total de descarga Q, en relación al ancho eficaz de 
la rápida. 
 [-] : Coeficiente de reducción de la velocidad debido al efecto del roce. 
 
El caudal unitario de descarga q está en función del caudal total de descarga Q 
respecto al ancho eficaz de la rápida que para nuestro caso es Beff = 13.7 m. 
 
El coeficiente de reducción  de la velocidad, que permite tomar en cuenta los 
efectos del roce a lo largo de la rápida, puede expresarse a través de la relación 
(1.2)¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.: 
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Rango de variación de           
 
Figura No. 1.5: Esquema de parámetros para el cálculo del coeficiente de 











S [m] : nivel de la cresta medido a partir del punto inferior del salto de 
esquí. 
H [m] : carga hidráulica medida a partir del nivel de la cresta fija.  
 [-] : coeficiente de reducción de la velocidad debido al efecto del roce. 
 
Ya definida la altura h de la vena líquida, la velocidad v del flujo al pie de la 






    
 (1.3) 
 
Para descargas de menor caudal, el efecto de roce a lo largo de la rápida influye 
en la disipación de energía de la masa de agua descargada, mientras que para 
caudales mayores tiene menor influencia. 
Para el caudal de crecida que podrían descargar los dos vertederos (Q = 1182 
m3/s), la altura de la vena líquida al pie de la rápida, en proximidad del salto de 
esquí, es de alrededor 1.80 m, donde la velocidad del flujo alcanza unos 25 m/s. 
La trayectoria del chorro aguas abajo de la presa por el salto de esquí, se puede 
obtener considerando una masa puntual lanzada en el aire con una inclinación 
inicial "i" y una velocidad inicial "v". Despreciando la resistencia del aire sobre el 
chorro: 
El origen del sistema de ejes se refiere a la cresta del salto de esquí. La difusión 
del chorro en el aire puede evaluarse considerando un ángulo de abertura de 
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Figura No. 1.6: Esquema de parámetros para el cálculo de la difusiónn del chorro 





 [°] : inclinación de salida del salto de esquí con respecto de la 
dirección horizontal 
v [m/s] : velocidad de salida de la vena hidráulica del salto de esquí 
 
Los puntos de impacto de estos chorros se sitúan en una zona que se encuentra 
entre 20 m y 40 m aguas abajo del pie de los saltos de esquí en prototipo. 
En esta zona no se prevé ninguna protección en hormigón y por lo tanto el 
impacto del chorro podría originar erosión hasta alcanzar el estado de equilibrio. 
Las relaciones siguientes, consideradas con la debida prudencia, por la 
complejidad del fenómeno, permiten una evaluación preliminar de la profundidad 
de la erosión debida a la acción del chorro de agua4: 
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        (Damle) (1.5) 
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 Whittaker G.J., Schleiss A.- Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und 











Figura No. 1.7: Esquema de parámetros para el cálculo de la profundidad de 




 t [m] : Profundidad de erosión. 
 h [m] : Altura de agua al pie de los saltos de esquí. 
 q [m2/s] : Caudal unitario sobre los saltos de esquí. 
 Hw [m] : Carga hidráulica aguas arriba medida a partir de la cota del 
espejo de agua, aguas abajo de los saltos de esquí. 
 E [m] : Carga hidráulica aguas arriba del vertedero referido a la 
cota del punto inferior del salto de esquí. 
Las formulas consideradas evalúan la profundidad de erosión relativa bajo 
condiciones estacionarias, es decir un caudal de descarga constante en un 
intervalo de tiempo bastante amplio para que el fenómeno erosivo pueda 
alcanzar el estado de equilibrio. 
 
 Sin embargo, con respecto al tiempo de operación de la obra, las obras de 
descarga funcionan por crecidas extremas en intervalos de tiempo limitados, 
durante los cuales el fenómeno erosivo no se desarrolla completamente ni 
alcanza el estado de equilibrio para la profundidad de erosión calculada con las 
fórmulas empíricas antes mencionadas. 
Se nota más razonable, determinar la profundidad de erosión aguas abajo de la 
presa, tomando en cuenta las crecidas con un tiempo de retorno inferior con 
respecto de las crecidas extremas.  
Generalmente se considera que un análisis efectuado sobre la base de la 
crecida a 100 años pueda dar valores prudenciales, que permitan llegar a un 










Por lo anterior se asume el valor relativo a la crecida de 100 años, será igual a 
una profundidad de erosión D de 20 m, medida a partir de la cota del espejo de 
agua, aguas abajo de la presa. 
La erosión alcanza esencialmente esa profundidad en la zona de impacto. Sin 
embargo, las fuertes corrientes que se forman por consecuencia del impacto de 
los chorros, dan origen a una acción erosiva que afecta a la zona de impacto y 
también las superficies circundantes. 
Las acciones erosivas no deben afectar a la fundación de la Presa, esto se 
conseguirá alejando lo más posible el impacto de los chorros del pie de la presa 
y también evitando que la zona de recirculación llegue a afectar esta zona de la 
presa. 
Para evitar una excesiva acumulación de material aguas abajo de la presa, se 
prevé una pre-excavación del cuenco en la zona de impacto de los chorros. Esta 
excavación deberá alcanzar una profundidad de alrededor de 5 m, es decir del 
espesor de la capa de materiales sueltos presentes en el cauce. 
Finalmente conviene observar que para bajos caudales la velocidad alcanzada 
por la vena líquida no es suficiente para permitir que la masa de agua se aparte 
de los saltos de esquí; en tal caso cada salto de esquí se porta como estanque 
de disipación de energía, en que la vena líquida crea un resalto hidráulico, para 
luego descargar por encima de la cresta de los saltos de esquí y caer en la 
proximidad del pie de la obra. 
 
1.4 ASPECTOS BÁSICOS NO RESUELTOS EN EL DISEÑO HIDRÁULICO 
DE LAS ESTRUCTURAS DE VERTIDO DE EXCESOS Y DEL DESAGÜE 
DE FONDO. 
 
En las tres diferentes fases por las que ha atravesado el proyecto de la Presa 
Toachi han existido varios problemas que se han solucionado con las diferentes 
variaciones de las estructuras que constituyen la Presa Toachi, en la primera 
fase se encontraron problemas con el ancho y longitud de la estructura de 
disipación al pie de la presa, por este motivo se decide aumentar el largo y el 
ancho de la estructura de disipación, con respecto a los chorros que nacen en el 
esquí de cada vertedero de excesos existe el problema de que los chorros 
impactan sobre las paredes laterales de la rápida de los vertederos y de igual 
forma sobre el inicio del esquí, lo que genera una disminución en la efectividad 
del funcionamiento del esquí de los vertederos. 
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En la segunda fase, se ha modificado el cuenco disipador, se lo ha hecho más 
grande, con la finalidad que el alcance de los chorros no esté cercano a la 
transición, no se resuelve aun el problema del impacto de los chorros sobre las 
márgenes laterales del cuenco disipador, se presentan problemas de presiones 
negativas tanto en los vertederos de excesos como en los desagües de fondo. 
En cuanto al funcionamiento de las clapetas en los vertederos de excesos existe 
un alto riesgo de que se genere cavitación en el sitio de impacto de los chorros, 
mismos que nacen en las coronas de las clapetas ya que tienen una altura de 
caída de 20 m y dado que los chorros que nacen en las clapetas están 
constituidos de material flotante, todo esta material impactara directamente sobre 
la rápida en un sitio donde no existe ningún recubrimiento que pueda evitar la 
cavitación, por este motivo se plantea el cambio de clapeta por una compuerta 
radial, se notan altas velocidades en la operación de los desagües de fondo, por 
efecto de la velocidad de evacuación de los solidos, se prevé que exista 
cavitación en la estructura, por lo que se recomienda una modificación en la 
geometría de los mismos, esta modificación es un aumento de longitud y una 
pequeña curvatura al inicio de los desagües. 
En la tercera fase se examina los efectos de los chorros de los vertederos de 
excesos sobre las márgenes laterales del cuenco disipador de energía, después 
de haber estudiado varias opciones de deflectores para los vertederos de 
excesos se nota que aun los chorros están impactando en las márgenes 
laterales del cuenco, lo cual afecta directamente a la estabilidad de los taludes 
laterales, no hay simetría en la socavación del cuenco, no se genera la 
socavación en el eje del cuenco que es lo que se busca para que no haya 
ninguna afectación en la estabilidad de los taludes laterales del cuenco 
disipador, por este motivo se decide recomendar una nueva modificación al 
modelo físico de la presa Toachi, en la cual se cambien los vertederos de 
excesos hacia el centro de la presa, ubicándose sobre los desagües de fondo 
para así tener la socavación en el eje del cuenco de disipación y cumplir con el 
objetivo de que las márgenes laterales del cuenco de disipación no sean 
afectadas por el impacto de los chorros que salen de los vertederos de excesos. 
 
1.5 ANÁLISIS DE LOS OBJETIVOS Y DEL ALCANCE DE LA 
MODELACIÓN FÍSICA. 
 
A la modelación física se le puede considerar una ciencia ya que se basa en 
principios físicos establecidos ya sean estos provenientes del uso de ecuaciones 
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empíricas o de la concepción general del análisis dimensional, pero no todo en la 
modelación física es ciencia, además de estas bases, se necesita tener cierta 
experiencia y juicio para poder seleccionar de manera apropiada el método para 
poder resolver el problema en discusión, hay que tener muy en cuenta que gran 
parte del éxito de la modelación física se debe a la apreciación de sus 
limitaciones y restricciones. 
En todo caso, dependiendo del problema que se presente se tendrá que 
seleccionar la mejor manera para resolverlo, sin que esto reste importancia a la 
capacidad de resolución de problemas de la modelación física o numérica.  
En el caso que nos compete, se ha seleccionado una modelación física ya que 
este tipo de modelación nos permite tener una comprensión del problema de 
forma inmediata y sencilla, a diferencia de la modelación numérica, en la 
modelación física podemos apreciar todos los fenómenos que se presenten en 
tres dimensiones. 
En la modelación hidráulica, hay la posibilidad de utilizar una variedad de 
metodologías para observar el flujo principal, corrientes secundarias, capa límite, 
control de aproximación etc. lo que facilita la obtención de resultados. 
La modelación física además nos permite tener una transformación directa de 
resultados experimentales a prototipo, es muy útil para investigaciones básicas y 
modelación analógica. 
 
1.6 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO DE TITULACIÓN. 
1.6.1 OBJETIVOS GENERALES. 
 Analizar el flujo de aproximación de la masa de agua que se mueve a 
través de las estructuras de descarga ( vertederos de excesos y 
desagües de fondo) 
 Observar el funcionamiento in situ de un modelo físico para determinar 
todos los posibles fenómenos hidráulicos que se puedan presentar y 
tener una concepción mas completa de como poder evitarlos o 
controlarlos.  
 Determinar las posibles afectaciones que podrían presentarse en el 
prototipo en tamaño real y evitar las mismas para reducir eventuales 
riesgos y gastos innecesarios. 




 Simular las condiciones reales del funcionamiento de las estructuras de 
descarga de la Presa Toachi. 
 Analizar la posible presencia de fenómenos como vórtices, remolinos o 
condiciones no adecuadas para el correcto funcionamiento de las 
estructuras hidráulicas. 
1.6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Verificación del funcionamiento hidráulico de los Vertederos de excesos 
con su nueva geometría y ubicación en el eje central de la Presa Toachi. 
 Evaluación de la dirección, forma y alcance de los chorros de la descarga 
desde los deflectores hacia el  pie de los Vertederos de excesos de la 
presa. 
 Análisis de los cuencos de socavación producida por los chorros de la 
descarga, considerando una operación simultanea de los Vertederos de 
excesos. 
 Verificación del funcionamiento hidráulico de los desagües de fondo. 
 Evaluación de la dirección, forma y alcance de los chorros desde los 
desagües de fondo. 
 Análisis de los cuencos de socavación producidos por la descarga de los 
chorros de los desagües de fondo considerando la operación simultánea 
de los mismos. 
1.6.3 ALCANCE 
El presente estudio en el modelo físico busca la verificación experimental del 
funcionamiento hidráulico de la Presa Toachi con las modificaciones finales 
propuestas en la fase experimental previa. En esta fase de estudio se busca 
garantizar la dirección apropiada de los chorros de salida desde los deflectores 
de los saltos en esquí de los vertederos de excesos y desde los desagües de 
fondo, de tal manera que el desarrollo de la socavación (en profundidad y en 
forma) al interior del cuenco disipador de energía sea la adecuada para el 




Como se menciona en numerales anteriores, las fases previas a la presente han 
generado varias observaciones, mismas que han sido acogidas y probadas en el 
modelo físico de la Presa Toachi, para la presente fase del proyecto se va a 
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evaluar la nueva ubicación de los vertederos de excesos, los resultados que 
arroje esta experimentación serán analizados para observar la factibilidad de la 
nueva geometría de los vertederos de excesos y desagües de fondo, además se 
espera evaluar todos los objetivos planteados y emitir conclusiones y 
recomendaciones los cuales se espera sean útiles para el desarrollo del 































CARACTERÍSTICAS HIDRODINÁMICAS DEL FLUJO SOBRE CIMACIOS DE 
PERFIL HIDRODINÁMICO CON Y SIN SUPERFICIE LIBRE EN LA ZONA DE 
APROXIMACIÓN. 
 
2.1 DEFINICIONES PARA EL ANÁLISIS DEL FLUJO A SUPERFICIE 
LIBRE EN CONTORNOS CURVOS Y CON PERFIL HIDRODINÁMICO. 
 
2.1.1 PROCESOS FÍSICOS DEL FLUJO EN CURVAS. 
Por efecto de la fuerza centrifuga que se presenta en la parte externa de una 
curva, el flujo que circula muestra una sobre elevación, por este motivo se 
presenta una diferencia de presiones en la sección, este fenómeno produce 
corrientes secundarias desde la parte superior hacia el fondo de la sección 
transversal. 
Las corrientes superficiales van en dirección de los bancos externos mientras 
que las corrientes de fondo se dirigen hacia los bancos internos, 
consecuentemente la sección transversal presenta una pendiente típica como se 
indica a continuación. 
 
Figura No 2.1. Profundización del lecho en la curva de un río. 
 
 
Fuente: Ceballos López Julián David. “Modelación Hidráulica y Morfodinámica de cauces 
sinuosos aplicación a la quebrada Marinilla (ANT)”. Medellín, Colombia. 2011. 
 
La sobre elevación del flujo presente en las curvas ocasiona un movimiento 
helicoidal como consecuencia a la corriente secundaria que se genera en 
dirección perpendicular al sentido del flujo principal. 
En la siguiente figura se indica un esquema del flujo en las curvas. 
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Fuente: Ceballos López Julián David. “Modelación Hidráulica y Morfodinámica de cauces 
sinuosos aplicación a la quebrada Marinilla (ANT)”. Medellín, Colombia. 2011. 
 
 
Una celda de circulación secundaria es, por definición, una celda cerrada donde 
el flujo neto transversal es cero. En una curva de un río, la acción de la fuerza 
centrífuga en superficie excede el gradiente de presión lateral y el agua es 
llevada hacia la margen externa. Por el contrario, la fuerza de presión es 
dominante en proximidades del lecho, puesto que la presión hidrostática 
adicional no se encuentra equilibrada por la aceleración centrípeta, y las 
partículas de agua se desvían hacia la margen convexa. Las corrientes 
verticales, hacia arriba en la zona de la margen interna, y hacia abajo en la zona 
de la margen externa, completan la celda de circulación secundaria. 
 
2.1.2 FLUJO EN CURVATURAS SUAVES 
Una de las características clave del flujo curvo en canales abiertos es la 
existencia de células secundarias de flujo, las mismas que son  perpendiculares 
a la dirección de flujo principal. En general, se distinguen dos tipos de flujo 
secundario, el primer tipo se asocia con vorticidad inducida por el sesgo de la 
cizalladura media, por ejemplo, por las fuerzas centrípetas. El segundo tipo se 
asocia con vorticidad generada por la anisotropía y la desigualdad de presiones 
de Reynolds y se refiere comúnmente como turbulencia impulsada por flujo 
secundario. 
En el flujo turbulento en canales abiertos con curvatura, el flujo secundario existe 
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debido al equilibrio entre las fuerzas de presión y fuerzas centrípetas. La adición 
del flujo secundario con el flujo primario conduce al clásico movimiento 
helicoidal, que siempre se observa, por ejemplo, en curvas de los ríos. Además 
de la celda de flujo sesgo secundario inducido, un segundo tipo de flujo 
secundario, contra-rotación de la celda de flujo secundario suele existir cerca de 
la orilla exterior de la canal. Este banco de células exterior se ha observado en 
los sistemas fluviales naturales. A pesar de varios intentos de investigar las 
características de este banco de células exterior, no está exactamente claro qué 
causa la existencia de ese banco de células exterior. 
 
Figura No 2.3. Flujo helicoidal de la célula secundaria.  
 
Fuente: Ceballos López Julián David. “Modelación Hidráulica y Morfodinámica de cauces 
sinuosos aplicación a la quebrada Marinilla (ANT)”. Medellín, Colombia. 2011. 
 
2.1.3 GEOMETRÍA DEL FLUJO 
En experimentaciones realizadas por investigadores se ha podido observar los 
fenómenos que ocurren en los flujos curvos en canales abiertos, una de estas 
investigaciones utilizó un canal en forma de U, este canal experimental consta de 
una parte de entrada recta de 11 metros, una parte curvada de 180°, y una parte 
recta de salida de 6,7 metros. 
Los flancos sólidos y el fondo sólido son hidráulicamente lisos. Con una relación 
del radio a la profundidad de R / H = 79 y una relación del radio y la anchura de 
R / B = 8, la curvatura del canal de flujo puede ser calificada como relativamente 
suave. 
En los experimentos, se observó que la velocidad tangencial-gradientes son 
despreciables más allá de  aproximadamente 90° en la curva. 
Por lo tanto, el flujo en el campo lejano de la curva puede ser considerado como 
simétrico al eje. 
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Figura No 2.4. Vista en planta del canal curvo experimental.,  
 
 
Fuente: Van Balen Wim. “Curved open-channel flows”. Delft, Holanda. 2010. 
 
 
2.1.4 VELOCIDADES Y PRESIONES DEL FLUJO EN CURVAS. 
 
Se ha observado que la curvatura de la corriente es tan leve que no hay 
estructuras de flujo pronunciadas, distintas de las dos celdas de flujo 
secundarias.  
Se observa que las velocidades de flujo secundario en la región del núcleo de la 
sección transversal son generalmente de alrededor  del 10% de la velocidad del 
flujo principal. 
Los valores negativos de las velocidades transversales cerca de la orilla exterior, 
indican que la celda de contra-rotación del flujo secundario que se encuentra 
cerca de la orilla externa, está presente con velocidades transversales del mismo 
orden de magnitud que la de movimiento helicoidal primario. 












2.2 ASPECTOS BÁSICOS SOBRE LOS FENÓMENOS QUE SE PRESENTAN 
EN EL FLUJO SUPERCRÍTICO CON Y SIN SUPERFICIE LIBRE EN LA 
ZONA DE APROXIMACIÓN.  
 
2.2.1 FLUJO SUPERCRÍTICO 
 
En este tipo de flujo las fuerzas inerciales predominan sobre las fuerzas 
gravitacionales. Este tipo de flujo se presenta a velocidades y pendientes altas, y 
a profundidades más pequeñas. Cuando existe un flujo de este tipo en un canal, 
un aumento en la cantidad de energía provoca una disminución de la 
profundidad de la lámina de agua. En cuanto al número de Froude, en este caso, 





































































Este estado de flujo propicia la formación de resaltos hidráulicos; estos 
aumentan su capacidad de disipación de energía en ciertos intervalos, 
alcanzando la mayor capacidad para flujos con Froude mayores a 9. 
El cambio de estado del flujo sub crítico a supercrítico, o viceversa, se da con 
frecuencia en la naturaleza, y en proximidad de obras hidráulicas construidas por 
el hombre. Si este cambio s produce rápidamente, en una distancia 
relativamente corta, en ese trecho el flujo será rápidamente variado, y este 
hecho es conocido como fenómeno local. 
Existen dos tipos de fenómenos locales: la caída hidráulica y el salto hidráulico. 
 
2.2.1.1 Caída Hidráulica  
 
Un cambio rápido en la profundidad de un flujo de nivel alto a un nivel bajo, 
resultará en una depresión abrupta de la superficie del agua. Por lo general este 
fenómeno es consecuencia de un cambio brusco de pendiente o de la sección 
transversal del canal. En la región de transición de la caída, suele aparecer una 
curva invertida que conecta las superficies del agua antes y después de dicha 
caída. El punto de inflexión de la curva, indica la posición aproximada de la 
profundidad crítica para la cual la energía es mínima y el flujo pasa de ser 
subcrítico a supercrítico. 
Cuando existe una discontinuidad en el fondo de un canal plano, ocurre una 
caída hidráulica especial, conocida como caída libre. A medida que la caída 
avanza en el aire en forma de lámina, no existirá curva invertida en la superficie 
del agua hasta que esta choque con algún obstáculo en la elevación  más baja. 
Es sabido que si no se añade energía externa, la superficie del a gua buscará 
siempre la posición más baja posible, la cual corresponde al menor contenido de 
disipación de energía.  
Si la energía específica en una sección localizada aguas arriba es E, como se 
muestra en la curva, la energía continuará disipándose en el recorrido hacia 
aguas abajo hasta alcanzar una energía mínima Emín. La curva indica que la 
sección crítica (sección de energía mínima) debe ocurrir en el borde de la caída. 
La profundidad en el borde no puede ser menor que la profundidad crítica debido 
a que una disminución adicional en la profundidad implicaría un incremento en la 









Como aclaración hay que recalcar que, si el cambio en la profundidad de flujo 
desde un nivel alto a un nivel bajo se da de forma gradual, este se convierte en 
un flujo gradualmente variado, el cual tiene una curva inversa prolongada en la 
superficie del agua, sin embargo este fenómeno no es considerado local. 
 
2.2.1.2 Resalto Hidráulico 
 
Este fenómeno ocurre cuando el cambio de profundidad del flujo es desde un 
nivel bajo a un nivel alto. Si el cambio de profundidad es pequeño, se 
denominará resalto ondulatorio, puesto que el agua no subirá de manera abrupta 
y obvia, sino que pasara de un nivel a otro, a través de una serie de 
ondulaciones que van disminuyendo gradualmente de tamaño. Si por el contrario 
el cambio de profundidad es grande, se conoce como resalto directo. Este 
involucra una perdida de energía relativamente grande mediante la disipación en 
el cuerpo turbulento de agua dentro del resalto. En consecuencia el contenido de 
energía en el flujo después del resalto es considerablemente menor que el 
contenido antes del mismo. Este fenómeno presenta un estado de fuerzas en 
equilibrio, en el que tiene lugar un cambio violento del régimen de flujo, de 
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La profundidad antes del resalto es siempre menor que la profundidad después 
del resalto. La profundidad antes del resalto se conoce como profundidad inicial 
y1, y después del resalto se conoce como profundidad final y2. 
Para flujo supercrítico en un canal horizontal, la energía de flujo se disipa a 
través de la resistencia a la fuerza de fricción a lo largo del canal, dando como 
resultado un descenso en la velocidad y un incremento en la profundidad en la 
dirección del flujo. El resalto hidráulico se formará en el canal si el número de 
Froude F1 del flujo, la profundidad de flujo y1 y la profundidad y2 aguas abajo 








√     
       (2.1) 
 
El número de Froude siempre es mayor que la unidad antes del resalto y menor 
que la unidad después de él. 
 
   
  
√   
      (2.2) 
Si F1 > 1 Flujo Supercrítico. 
 
   
  
√   
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2.3 PARÁMETROS Y MAGNITUDES CARACTERÍSTICAS UTILIZADAS 
EN EL ANÁLISIS DEL FLUJO DE LA MEZCLA AGUA – AIRE Y DEL 
FLUJO POTENCIALMENTE INESTABLE. 
 
En la naturaleza, los flujos de aire-agua son comúnmente encontrados en las 
cascadas, torrentes de montaña y al rompimiento de las olas "Aguas blancas", 
también se observan en las fuentes estéticas y en las estructuras hidráulicas. 
Uno de los primeros informes científicos fue hecho por Leonardo Da Vinci (1452-
1519 DC), quien describió numerosas situaciones de flujo y comentó el arrastre 
de aire en cascadas, hundiendo los flujos de chorro, estructuras de caída, aguas 
corrientes, las olas rompiendo, llamando la mezcla de espuma de aire-agua 
(schiuma) y aguas blancas (bianchezza). Estaba intrigado por la entrada de aire 
cuando las aguas caen en una piscina de agua receptor: "Cuando los problemas 
del agua adelante de dicho grupo la caída o descenso a través del aire, el agua 
adquiere peso y el ímpetu, y luego perforar el agua donde huelgas, se rompe 
aparte y se sumerge sumergidas con impulso que vuelve a salir del agua "," aire 
pueden nunca de sí mismo permanecer bajo el agua, pero siempre desea estar 
por encima. 
Leonardo da Vinci reconocido con el discernimiento de que el arrastre de aire en 
el chorro de hundimiento está relacionado con el impulso de flujo incidente. 
Estudios recientes destacan hecho de que la velocidad de impacto del chorro de 
sumergirse es un parámetro dominante. Los flujos de aire de agua han sido 
estudiados recientemente en comparación con la mecánica de fluidos clásica. 
Aunque algunos investigadores observaron la aireación de superficie libre y 
discutieron posibles efectos, se llevaron a cabo las primeras investigaciones 
experimentales con éxito durante los mediados del siglo XX. Los prototipos de 
laboratorio y las investigaciones experimentales mostraron la complejidad del 
proceso de aireación de superficie libre. En particular, las propiedades del 
equilibrio uniforme del  flujo aire-agua, el contenido de aire y las  distribuciones 
de velocidad y las propiedades del flujo de agua-aire gradualmente variado. 
Estos hallazgos aunque significativos, no están completos y la contribución de 
los ingenieros hidráulicos para la investigación del flujo de gas-líquido ha sido 
relativamente modesta en los últimos 40 años. La investigación fundamental ha 




2.3.1 AIREACIÓN EN SUPERFICIES LIBRES CON FLUJOS 
TURBULENTOS. 
 
La inclusión de aire, o la aireación de superficies libres, se define como el 
arrastre /atrapamiento de burbujas de aire no disueltas y bolsas de aire que se 
introducen cierta distancia dentro del flujo del fluido. 
La mezcla de aire-agua resultante, consiste en dos paquetes de aire dentro del 
agua y gotas de agua rodeadas por aire. En los flujos turbulentos, hay dos tipos 
básicos de proceso de arrastre de aire.  
El arrastre de los paquetes de aire puede ser localizado o continuo a lo largo de 
la interface aire-agua. Ejemplos de ventilación locales incluyen la entrada de aire 
por el desplome del chorro y el salto hidráulico.  
Las burbujas de aire son arrastradas a nivel local en la intersección del chorro 
que choca con las aguas circundantes (Fig. 2.8.1 ). El perímetro de intersección 
es una singularidad en términos, tanto de arrastre de aire como de intercambio 
de impulso, el aire es atrapado en la discontinuidad entre el flujo de chorro de 
alta velocidad y la piscina de agua receptora. La aireación continua se define 
como el proceso de arrastre de aire a lo largo de una interface aire-agua, por lo 
general paralela a la dirección de flujo; por ejemplo, en los flujos de canal 
inclinado. Un caso intermedio es cuando se presenta una alta velocidad de los 
chorros de agua que se vierten en el aire. La boquilla es una singularidad, que 
se caracteriza por una alta tasa de aireación, seguido por algunos tramos de 
aireación continua aguas abajo en las superficies de chorro libre (Fig. 2.8.2). 
 
2.3.1.1   Mecanismos de aireación local: Atrapamiento del aire en chorros de 
hundimiento. 
 
Con la aireación local, el arrastre de aire resulta de la discontinuidad en el 
perímetro de impacto: por ejemplo, hundiendo los chorros de agua o flujos de 
salto hidráulico. 
 Un ejemplo básico es el chorro de hundimiento vertical. En el punto de 
inmersión, el aire puede quedar atrapado en las condiciones de circulación que 
afectan a un umbral superior crítico. McKeogh (1978) demostró por primera vez 
que las condiciones de flujo en el inicio de la entrada de aire son funciones del 
nivel de turbulencia del chorro. Para una configuración de chorro de hundimiento 
dada, la velocidad de aparición aumenta con la disminución de la turbulencia del 
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chorro. Para chorros de agua verticales, la velocidad de aparición adimensional 
puede ser correlacionada por: 
 
 
     
 
        [       (      )]     (2.4) 
Donde: 
Ve es la velocidad de inicio 
µw es la viscosidad dinámica líquido  
σ es la tensión superficial  
Tu es la relación de la desviación estándar de las fluctuaciones de la velocidad 
del chorro sobre la media de la velocidad de impacto del chorro. 
Para velocidades de chorro con impacto ligeramente más grandes que la 
velocidad inicio, el aire es arrastrado en forma de burbujas y paquetes 
individuales.  
 








Difusión de mezcla agua aire








Si el valor C < 0.3 entonces representa el asenso de las burbujas dentro de la 
masa de agua, si el valor C > 0.7 se trata de una especie de spray formado por 
la mezcla agua – aire. 
El aire atrapado puede tener la forma de burbujas, que pueden dividirse en dos 
burbujas "hija", las burbujas de forma "S ", y las burbujas alargadas "dedo" que 
puedan romperse en su marcha y formar varias burbujas pequeñas dependiendo 
del tamaño inicial del paquete de aire arrastrado. La tasa de arrastre de aire es 
muy pequeña, apenas medible con la fase de detección de sondas intrusivas. 
A mayores velocidades de impacto, la cantidad de aire arrastrado se vuelve 
significativa y la capa de difusión de aire está claramente marcada por el 
penacho blanco generado por las burbujas arrastradas.  
La inclusión de aire es un proceso inestable que varia muy rápido. Una cavidad 
de aire se pone en movimiento entre el chorro incidente y el líquido que lo rodea 
y es estirada por el corte turbulento (Fig. 2.8.2). La cámara de aire se comporta 
como una lámina de aire ventilada y las bolsas de aire son arrastradas por las 
ráfagas discontinuas en la punta inferior de la cavidad de aire alargado. La 
aireación inicial del chorro libre de la superficie incidente, puede mejorar aún 
más el proceso. 
En el campo de flujo muy cercano (es decir, (x-x1) / d1 <5), el flujo está 
dominado por el atrapamiento de aire y las interacciones entre el gas y el 
arrastre de líquido (Fig. 2.9). Las características de flujo dominantes incluyen, 
una trompeta de inducción generada por el arrastre de líquido y la cámara de 










Las observaciones experimentales mostraron que el proceso de atrapamiento / 
arrastre de aire es muy dinámico y que interactúa sustancialmente con la 
transferencia de impulso a través de la capa de mezcla. 
Hay una discontinuidad clara entre el flujo de chorro incidente y la trompeta de 
inducción tal como se indica en la Fig. 2.8.1, misma que muestra una 
instantánea de la región de atrapamiento. 
Los datos experimentales indican una discontinuidad de la velocidad a través de 
la cámara de aire alargada:   
  
   (     )
          (2.5) 
 
Donde: 
Ve (m/s) es la velocidad de inicio. 
V1 (m/s) es la velocidad de impacto del chorro.  
Vi (m/s) es la velocidad de arrastre de líquido en la trompeta de inducción. 
 Se cree que el arrastre de aire tiene lugar predominantemente en la cavidad 
alargada mediante un movimiento de flujo de Couette.  
Para chorros de hundimiento de dos dimensiones, la tasa de arrastre de aire se 
puede estimar como: 
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Aguas abajo de la región de atrapamiento (es decir, (x-x1) / d1> 5), las 
distribuciones de las fracciones huecas presentan perfiles lisos que siguen 
estrechamente las soluciones analíticas simples de la ecuación de difusión de 
burbujas de aire. Para chorros verticales de dos dimensiones, se obtiene: 
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D# es un valor adimensional de la difusión de la burbuja de aire. 
Ycmax = Y (C = C max).  
Cummings y CHANSON (1997) y Brattberg y CHANSON (1998) presentan 
comparaciones exitosas entre la ecuación (2.7) y los datos experimentales. Con 
chorros circulares de hundimiento, la solución analítica de la ecuación de 
difusión se convierte en: 
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I0 es la función de Bessel modificada de primera especie de orden cero. 
CHANSON y Manasés (2003) y CHANSON et al. (2002) mostraron 
comparaciones exitosas entre la ecuación (2.8) y los datos experimentales. 
 
2.3.1.2 Procesos de aireación interfacial: Auto aireación por una rampa empinada. 
 
Ejemplos de aireación interfacial incluyen flujos de aliviadero y "aguas blancas" 
debajo de un arroyo de montaña. En las mangas lisas y escalonada (flujo 
desnatado), el flujo de aguas arriba es no aireado, pero se observan 
inestabilidades en la superficie libre. Tales inestabilidades de onda fueron 
mencionadas por varios investigadores. 
La ubicación del inicio de la aireación de la superficie libre es claramente 
definida. Aguas abajo el flujo se vuelve rápidamente aireado.  
43 
 
La auto-aireación puede inducir aumento de volumen de la masa aire-agua, 
también una significativa reducción de la resistencia de transferencia de flujo, si 
bien se puede prevenir el daño por cavitación, Keulegan y Patterson (1940) 
analizaron la inestabilidad de las olas y se dieron cuenta que las burbujas de aire 
pueden ser arrastradas por un mecanismo de ruptura de la ola en la superficie 
libre. 
Fotografías en aliviaderos de presas mostraron que el aire es arrastrado por la 
acción de una multitud de vórtices irregulares que actúan junto a la superficie 
libre. 
Básicamente el arrastre de la burbuja de aire es causado por las fluctuaciones 
de turbulencia que actúan junto a la superficie libre de aire-agua. 
A través de la "superficie libre", el aire es atrapado y liberado de forma continua. 
Las burbujas de aire pueden ser arrastradas cuando la energía cinética 
turbulenta es lo suficientemente grande como para superar, tanto la tensión 
superficial como los efectos de la gravedad. Cuando la velocidad turbulenta sea 
mayor que la presión de la tensión superficial y el aumento del componente de la 
velocidad de la burbuja que transportaran a cierta distancia: 
 
          (√
   
      
        )    (2.9) 
 
Donde: 
V ' (m/s) es una velocidad turbulenta instantánea normal a la dirección de flujo. 
σ (kg/s2) es la tensión superficial. 
ρw (kg/m
3) es la densidad del agua. 
dab ( mm) es el diámetro de la burbuja arrastrado. 
ur (m/s) es la velocidad de subida de burbujas. 
θ (°) es la pendiente del canal.  
La ecuación (2.9) predice la ocurrencia de la burbuja de aire de arrastre para v '> 
0,1 a 0,3 m / s. La condición se consigue casi siempre en los flujos de canal 
inclinado prototipo debido a la fuerte turbulencia generada por la fricción límite. 
La aireación interfacial implica tanto el arrastre de burbujas de aire y la formación 
de gotas de agua. El flujo de la mezcla agua-aire se compone de agua que 
rodea las burbujas de aire (C <30%), aire circundante en forma de gotas de agua 
(C> 70%) y una estructura de flujo intermedio para 0.3 <C <0.7 investigadores 
han discutido específicamente sobre la región de pulverización (es decir, C> 
95%).) Se debe tener en cuenta que las olas se propagan aguas abajo a lo largo 
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de la superficie libre, aguas abajo del punto de aireación de superficie libre, el 
aire y el agua se mezclan completamente, dando lugar a la formación de un flujo 
de dos fases homogéneo. 
 
 
2.4 SÍNTESIS DEL FENÓMENO DE FLUJO SUPERCRÍTICO, CON 
MEZCLA HOMOGÉNEA DE AGUA – AIRE Y ESTABLE SOBRE  
ESTRUCTURAS DE VERTIDO DE AGUA. 
 
Primeramente como este flujo se presenta principalmente en los saltos de esquí, 
cabe señalar que en los saltos de esquí se pueden distinguir dos tipos, el 
primero con trampolín liso y el segundo con trampolín estriado, en el caso que 
nos compete, los vertederos de excesos cuentan con trampolines estriados, en 
estos trampolines, el agua despega con un ángulo menor que con trampolín liso, 
este efecto hace que el choque con la superficie sea más suave y que el flujo 
aguas abajo sea uniforme, por la presencia de dos ángulos diferentes de 
lanzamiento, el chorro que despega del trampolín incorpora aire y genera 
remolinos horizontales disipando una mayor cantidad de energía. 
A pesar que con el trampolín estriado se obtiene mejor disipación de energía con 
menor perturbación, es más sensible con las variaciones de caudal, por ejemplo 
cuando la descarga es la mínima, el chorro empuja el remolino a lo largo del 
cauce, produciendo erosión aguas abajo ya que se lo puede llevar a una zona 
que se encuentre desprotegida y sea un punto negativo para la estabilidad de la 
presa. 
Al aumentar el caudal, el remolino empieza a remontar, desplazándose aguas 
arriba, llegando al comportamiento ideal, pero si el caudal sigue aumentando y 
cuando es demasiado grande, se produce el fenómeno de chorro ahogado. 
El efecto del chorro ahogado resulta en que, el chorro ya no se eleva en el 
momento de salir del trampolín, sino que sigue por el fondo del canal y el 
remolino se forma en la superficie y como efecto de este fenómeno se produce 
erosión.   
Los cuencos disipadores de energía han tenido un gran desarrollo, para cada 
proyecto se necesita un nuevo disipador ya que las condiciones de cada 
proyecto son únicas, además las combinaciones que se pueden hacer son 
infinitas. 
Hay que tener muy en cuenta los problemas que se pueden presentar por una 
falla en el diseño, instalación u operación de  los disipadores, estos errores 
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puede llevar a problemas como socavación, erosión o retención de material, que 
pueden terminar produciendo la falla del vertedero y posteriormente la falla 
completa de la presa.  Así pues los diseños de estructuras disipadoras de 
energía, obedecen a estudios experimentales que tienen en  cuenta las 
características propias del flujo a manejar, del sitio de la construcción y su 
engranaje con el conjunto total de la obra, lo que hace que cada diseño sea 
único, y crea la necesidad de construir modelos hidráulicos para garantizar que 
el funcionamiento corresponda a lo planteado teóricamente. 
En cuanto a la introducción de aire en la masa de agua, hay que diferenciar dos 
posibles casos, el primero que es cuando hay introducción de aire en la masa de 
agua en la aproximación y el segundo que es la introducción de aire en la masa 
de agua que fluye por la estructura de disipación. 
 Si es el primer caso, en el cual se introduce aire en canal de aproximación, se 
generarían caudales pulsatorios lo cual es para nada deseable en el ingreso de 
la estructura de disipación. 
En cuanto a la introducción de aire en la masa de agua que fluye por la 
estructura de disipación, por el proceso de pérdida de energía se produce una 
aceleración en el flujo por lo que se incrementan las fuerzas de impacto.  
 





En el caso que nos compete, la modelación física de un prototipo que cuenta con 
disipación de energía mediante introducción de aire, nos permite obtener 
resultados confiables en la experimentación, ya que la introducción de aire en el 
modelo es menor que en la naturaleza, por este motivo si los resultados 
experimentales de disipación de energía mediante la mezcla agua-aire son 
satisfactorios, en el caso del prototipo serán aun mas eficientes. 
Para la determinación de la profundidad de agua es necesario tener en cuenta 
que en esta masa de agua existe introducción de aire, por lo que esta 
profundidad depende de la relación: 
 
QW/QW+L     (2.10) 
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     (2.11) 
 
 
La cantidad de aire que se encuentra contenida en la masa de agua en la 
realidad es relativamente mayor a la cantidad de aire que se introduce en el 
modelo, por esta razón los resultados que arroje el modelo físico en cuanto a la 




En cuanto al flujo en curvas se puede concluir lo siguiente: 
Considerando que en flujos rectos en canales abiertos, las corrientes 
secundarias que están cerca de los bancos, se presentan debido a la anisotropía 
de la turbulencia, en el flujo curvo a canal abierto, el flujo secundario que se 
encuentra cerca de la orilla exterior es el resultado de la anisotropía de la 
turbulencia y además de los efectos centrífugos. 
En segundo lugar, los aspectos de la anisotropía de la turbulencia se estudian 
por medio de los esfuerzos principales en el plano de la sección transversal y por 
medio del tensor de la anisotropía de la turbulencia en las tres dimensiones. En 
el campo lejano, se observa una tendencia a la turbulencia isotrópica, que se 
presenta en la mitad exterior de la sección transversal. Con respecto a la energía 
del movimiento turbulento, se encontró que su contenido, así como su 
producción se incrementó a nivel local en la región cubierta por el banco de 
células exterior. Además, los resultados ponen de manifiesto que la transferencia 
observada de energía cinética turbulenta es incompatible con el carácter 
isotrópico de relaciones lineales de turbulencia de cierre. 
La mezcla agua aire es una gran ayuda para la disipación de energía, el 
fenómeno que conlleva la introducción del aire en la masa de agua ha sido 
estudiado desde muchos siglos atrás, en la actualidad los avances en este 
campo no han tenido mayor aporte de los ingenieros civiles, aun siendo una 
parte importante en el desarrollo de proyectos en los que se necesita de una 
gran cantidad de disipación de energía. 
Sobre los fenómenos locales que se presentan en el flujo supercrítico se puede 
mencionar que de igual manera que la mezcla agua aire, son de gran ayuda 
para la disipación de energía ya que en los fenómenos analizados se presenta 





DESCRIPCIÓN DE LA GEOMETRÍA Y DE LAS CONDICIONES DEL FLUJO 
EN EL DISEÑO A SER MODELADO 
 





En esta fase experimental el modelo de la Presa Toachi se busca observar los 
fenómenos hidráulicos que se puedan presentar con la nueva geometría y 
ubicación de las estructuras de descarga bajo las recomendaciones emitidas en 
la previa fase experimental. 
 
3.1.1 VERTEDEROS DE EXCESOS. 
Los vertederos de excesos se han trasladado de los extremos de la Presa 
Toachi hacia el centro de la misma, además han reducido la longitud de la rápida 
se mantienen los mismos deflectores de la previa fase experimental al igual que 
el ángulo de salida del esquí, también se retiró el estrechamiento de las paredes 
de la zona del esquí. Para mayor entendimiento se muestran los valores 













                                               
6
 Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con la 
versión final de la geometría”. Quito. 2013 
48 
 
Tabla No. 3.1: Dimensiones en modelo de los Vertederos de Excesos con la 
versión final de la geometría. 
 
ESTRUCTURA UNIDADES MODELO 
Vertedero de Excesos 




Carga de diseño m 0.15 
Cota de la cresta m 1.58 
Clapetas 
Radio m 0.34 
Borde superior m 1.74 
Salto en Esquí 
Radio m 0.24 
Angulo de salida ° 20 
Cota de la cresta m 1.175 
Deflectores 
Angulo de salida ° 37 
Radio m 0.2 
Cota de la cresta m 1.223 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
















Figura No. 3.1: Corte longitudinal del Vertedero de excesos y Desagüe de fondo 
de la Presa Toachi. 
 
  
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
3.1.2 DESAGÜES DE FONDO. 
 
  A continuación se muestran las dimensiones finales propuestas para la 


































Tabla No. 3.2: Dimensiones en modelo de los Desagües de Fondo con la versión 
final de la geometría. 
 
ESTRUCTURA UNIDADES MODELO 
Desagüe de Fondo 
Ancho de bloques m 0.24 
Ancho de desagüe m 0.16 
Cota de la cresta m 0.87 
Salto en Esquí 
Radio m 0.30 
Cota de la cresta m 0.79 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
3.2  ANÁLISIS DE LAS RELACIONES FUNCIONALES PROPUESTAS EN 





Para un buen análisis de las relaciones funcionales, es importante identificar las 
magnitudes físicas que se encuentran presentes en la simulación del flujo  y que 
son fundamentales en el fenómeno hidráulico, por este motivo es necesario 
plantear una ecuación general para la hidráulica, esta ecuación debe abarcar 
todos los fenómenos hidráulicos presentes en el fenómeno. De acuerdo al 
teorema de Buckingham enmarcado en el caso especifico de la ecuación general 
de la hidráulica plantea una matriz con sus tres magnitudes fundamentales (F, L, 
T), al resolver esta matriz, se establece la relación de proporcionalidad entre la 
velocidad (V) y √
  
 
, siendo esta proporcionalidad la estructura fundamental de 
la hidráulica. 
Si consideramos como un fluido perfecto, entonces la ecuación fundamental de 
la hidráulica resulta: 











    
 
  
   
 
   
   
 
  




   (3.1) 
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    (3.2) 
De donde se desprende que los cuatro términos en la ecuación 3.1 
corresponden a los números de Froude. Reynolds, Weber, Cauchy o Mach de 
donde se tiene: 
 
Número de Froude:       
  
    
        (3.3) 
Número de Reynolds:      
  
   
        (3.4) 
Número de Weber:       
   
   
        (3.5) 
Número de Mach o Cauchy:       
  
   
        (3.6) 
 
Donde: 
γ = Peso 
μ = Viscosidad 
δ  = Tensión superficial 
E = Elasticidad 
 
Estos números presentes en la ecuación general de la hidráulica establecen la 
influencia dinámica de las acciones del peso, viscosidad, tensión superficial y 
elasticidad en relación con las fuerzas de inercia que en conjunto caracterizan el 
comportamiento del flujo. Entonces la fuerza que rige el fenómeno hidráulico a 
superficie libre es la gravitatoria. 
 
 
3.3  MODELACIÓN FÍSICA DEL FLUJO EN VERTEDEROS DE CIMACIO: 




El fenómeno que se presenta en vertederos de cimacio es básicamente un 
fenómeno espacial o tridimensional, por efecto de la geometría del contorno, el 
                                               
8
 Castro, M. “La Modelación Hidráulica en la Ingeniería Civil: Problemas Actuales y 
Soluciones”. Quito 
Castro, M. “Análisis Dimensional y Modelación Física en Hidráulica”. Quito. 
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flujo es turbulento y bruscamente acelerado, el flujo de los vertederos puede 
verse afectado aguas abajo cuando se presenta una descarga sumergida o por 
la falta de aireación del chorro, además presenta una pérdida contínua aunque 
ésta sea relativamente despreciable. 
Hasta la presente fecha no se ha planteado una teoría adecuada ni exacta de 
solución, en vez de esto se tienen teorías aproximadas, las cuales son 
suficientes para el campo de la Ingeniería Civil.    
Las metodologías de aproximación más conocidas son el modelo numérico y el 
modelo físico en laboratorio, de las cuales en este proyecto se ha utilizado la 
segunda, ya que en esta se puede apreciar los fenómenos tridimensionalmente. 
Existe el problema del dimensionamiento hidráulico, el mismo que se puede 
presentar para dos casos, el primero cuando se conoce el nivel de aguas arriba, 
entonces se requiere conocer el caudal del flujo, ubicación y desarrollo de las 
superficies libres y fuerzas que se ejercen sobre la estructura, otro caso es 
cuando se conoce el caudal que pasaría por la estructura, en este caso se 
necesita definir el nivel de aguas arriba, ubicación y desarrollo de las superficies 
libres y fuerzas que se ejercen sobre la estructura, en cualquiera de los dos 
casos mencionados, la constante es el contorno solido, ya que este permanece 
invariable, en este caso el calculo es repetitivo para diferentes aperturas de las 
estructuras consideradas en el plan de manejo de operaciones. 
Otros problemas frecuentes en la modelación física son la falta de espacio de 
laboratorio, tiempo de construcción, limitado número de variables analizadas y 
costo elevado en el caso de modelos individuales. 
Para aplacar en cierto modo los problemas que se presentan en la modelación 
física, hay que tener en cuenta lo siguiente, en el caso de los vertedero de 
cimacio, las cargas sobre estos deben ser mayores a 2 cm, con esto se persigue 
eliminar la influencia de la tensión superficial, los coeficientes establecidos en el 
modelo son siempre menores a los valores correspondientes en la naturaleza 
esto debido a la influencia del efecto tridimensional en la realidad, rugosidad, etc. 
 
3.4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
Se plantean las nuevas geometrías tanto de los vertederos de excesos como de 
los desagües de fondo, estas modificaciones se llevaran a cabo para poder 
experimentar sobre las mismas y obtener resultados sobre esta nueva fase 
experimental del modelo físico de la Presa Toachi, hay que tener muy en cuenta 
que la modelación física tiene ciertas restricciones que se pueden presentar, en 
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este caso al ser una modelación hidráulica, se debe observar muy a fondo los 
parámetro necesarios para que los valores que arroje la experimentación sean 
fidedignos, por este motivo se recomienda que las cargas sobre las estructuras 
de descarga sean mayores a 2 cm, con lo cual se vence la tensión superficial, 
las geometrías planteadas para el prototipo deben ser exactamente las mismas 
para el modelo físico, para poder tener una relación exacta entre el prototipo y el 
modelo físico, también se recomienda obtener un registro ya sea fotográfico o en 
video de todos los fenómenos del flujo que se presente en las estructuras de 





































4.1 INTRODUCCIÓN: BASES DEL ANÁLISIS DIMENSIONAL DEL 
PROBLEMA Y CRITERIO DE SIMILITUD DINÁMICA REQUERIDO. 
(DE FROUDE Y DE INTRODUCCIÓN NATURAL DE AIRE). 
 
Los fenómenos hidráulicos que se presentan en la naturaleza son muy 
complejos, la hidrodinámica es una ayuda para poderlos entender, pero aun así 
los fenómenos no pueden ser plenamente analizados debido a que todos estos 
análisis se los hace bajo la teoría existente que es un tratamiento bidimensional 
del fenómeno aun cuando el verdadero desarrollo del fenómeno es 
tridimensional, por esta razón es que se busca una simulación del fenómeno 
tridimensional por la misma razón de que el proceso  físico es mucho mas 
complejo y no se puede limitar al uso de expresiones teóricas. 
Cuando el movimiento de la masa de agua en estructuras hidráulicas está  
afectado por las fuerzas de gravedad y por variaciones de geometría la 
simulación física tiene mayores ventajas que la simulación numérica. En un 
modelo físico se puede apreciar y determinar las fallas existentes, las variantes a 
realizarse y la optimización de las estructuras en cuanto a su comportamiento y 
su geometría. 
 
4.1.1 BASES DEL ANÁLISIS DIMENSIONAL 
El análisis dimensional es una herramienta muy útil para el planteamiento de un 
problema y su solución, para la aplicación de un modelo físico, las ecuaciones 
físicas que están inmersas en su desarrollo deben ser dimensionalmente 
homogéneas y las magnitudes físicas que intervienen en ellas se pueden 
combinar solamente en un cierto número, entonces el análisis dimensional busca 
estas combinaciones, de tal forma que se determinen los parámetros que 
intervienen en el análisis del fenómeno hidráulico, para lo cual se emplea el 
                                               
9
 Hidalgo. M “Introducción a la teoría de Modelos Hidráulicos y aplicaciones básicas”. 
Quito 
Castro, M. “Análisis Dimensional y Modelación Física en Hidráulica”. Quito. 
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Teorema π de Buckingham. Para utilizar de forma efectiva este teorema es 
necesario conocer las variables más importantes del fenómeno lo que se logra 
con pleno entendimiento del problema a resolver. 
 
Haciendo un análisis más específico, la masa de agua  está constituida por 
materia física y ocupa un lugar en el espacio y en el tiempo, es decir  
geométricamente tendríamos a la longitud, el ancho, y la profundidad; 
definiéndose así a la Masa (M) Longitud (L) y Tiempo (T) como magnitudes 
físicas que caracterizan a la masa de agua. 
El estudio de una estructura hidráulica en modelo físico debe cumplir las 
siguientes magnitudes en estudio: 
 
4.1.1.1 Magnitudes Geométricas 
La geometría de toda estructura hidráulica esta definida por Longitud, Ancho y 
Altura cuyo parámetro dimensional es [L]  
 
4.1.1.2 Magnitudes Cinemáticas 
El movimiento de un fluido identifica su característica cinemática por la Velocidad 
(V) y su dimensional es [L.T-1]. Para otros escenarios la velocidad puede ser 
sustituida por el Caudal (Q)  cuyo dimensional es [L3T-1]. 
 
4.1.1.3 Magnitudes Dinámicas 
Las fuerzas que intervienen en el fenómeno hidráulico condicionan su 
movimiento y definen su estado de inercia. El tipo de régimen estará 
determinado por la incidencia mayor o menor de una determinada fuerza, las 
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Elaborado por: Patricio Ortega Lara. Lucia Izurieta 
 
4.1.2 CRITERIOS DE SIMILITUD DINÁMICOS REQUERIDOS 
La similitud dinámica es un requisito tanto para prototipo como para modelo con 
fuerzas y geometría homólogas. 
También se satisface los requerimientos de semejanza dinámica y geométrica, 
en modelos físicos se garantiza que los fenómenos dependientes del tiempo se 
desarrollen en forma cinemática semejante. 
El modelo físico de la Presa Toachi trabaja a superficie libre por lo que se adopta 
el criterio de similitud de Froude donde los cambios de fuerza inercial se deben 
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exclusivamente al efecto de la fuerza gravitacional y son preponderantes, por 
ende el efecto de las demás fuerzas (viscosidad, tensión superficial y 
compresibilidad del agua) es mínimo y despreciable. 
De lo antes expuesto se deduce que Froude en modelo debe ser igual a Froude 
en prototipo  
 
                         (4.1) 
 
   
 
√   
     (4.2)                                                                            
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           (4.3) 
 
 
A más de la similitud dinámica de un fluido se debe cumplir con la similitud 
geométrica que implica que la proporción de todas las longitudes 
correspondientes en los dos sistemas (prototipo y modelo) deben ser las mismas 










      (4.4)
 
 
Donde E es la escala de longitudes mediante la cual se describen las 
dimensiones relativas de los dos sistemas. 
De la ecuación 4.5 la escala de velocidad para g = 1 
 
V = (g*L)1/2 = L1/2        (4.5) 
 
Con esta relación resultan las siguientes escalas de magnitudes según el criterio 
de similitud de Froude: 












4.2 RELACIONES FUNCIONALES TEÓRICAS Y ANÁLISIS DE LOS 
PARÁMETROS ADIMENSIONALES. 
4.2.1 TEORIA DE SEMEJANZA MECÁNICA 
Esta teoría se aplica a medios continuos y campos físicos, en este caso de 
estudio se aplicara al medio continuo agua y el campo físico de la hidráulica, sus 
conceptos básicos también son aplicables al medio de la mecánica de suelos, al 
medio estructural, etc. 
 
4.2.1.1 Similitud mecánica 
En general esta similitud dicta que los sistemas, prototipo y modelo son 
mecánicamente semejantes cuando a más de ser geométricamente semejantes, 
también sus magnitudes físicas referentes a puntos homólogos están 
relacionadas en forma fija y acorde. 
 
 Similitud geométrica. 4.2.1.1.1
La condición de similitud geométrica obedece al cumplimiento de igualdad entre 
las magnitudes geométricas homologas del modelo y del prototipo, así se 
establece el coeficiente de similitud geométrico eL denominado escala de 
longitudes: 




                     
                 
                              (4.6) 
 
 Similitud cinemática. 4.2.1.1.2
Ahora relacionamos la magnitud física de la velocidad después de comprobar 
que es homologa y acorde tanto en modelo como en prototipo se tiene la 
denominada escala de velocidades. 
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                                        (4.10) 
Donde: 
   Tiempo en prototipo. 
   Tiempo en modelo. 
 Similitud dinámica. 4.2.1.1.3
Cuando se ha verificado que todas las fuerzas actuantes en el prototipo son 
homónimas y acordes a las actuantes en el modelo, se establece la similitud 
dinámica, a partir de lo antes expuesto se determina la escala de fuerzas eF, 
basado en el principio físico que la fuerza es igual a la masa por la aceleración 
de la gravedad: 
     (     
 ⁄ )                                         (4.11) 
 
4.2.1.2 Semejanza hidráulica. 
Con ayuda del análisis dimensional se pudo definir las variables físicas que 
intervienen en el fenómeno hidráulico, también se definieron las relaciones 
funcionales que relacionan cada una de las variables físicas, a partir de estos 
análisis se establece una ecuación que permite explicar el fenómeno 
matemáticamente, a continuación se expresa la ecuación mencionada: 
 









   
       
    
 )√   ⁄                          (4.12) 
 
Esta ecuación del fenómeno físico se cumple tanto en modelo como en prototipo 
mediante la teoría de semejanza mecánica, por lo tanto esta semejanza nos 
permite establecer relaciones entre las magnitudes físicas o escalas de los dos 
sistemas: 
 
                            
 
Para alcanzar una semejanza hidráulica perfecta, la única opción seria tener un 
modelo a escala 1:1 del prototipo, lo cual no es concebible o es un modelo ideal. 
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En la práctica, no se puede tener la semejanza perfecta entre modelo y prototipo, 
por este motivo la teoría de modelos hidráulicos busca tener  desviaciones o 
efectos de escala relativamente pequeños o despreciables, es decir que no 
afecten los resultados, además determinar las fuerzas suficientes, mínimas e 
indispensables que predominan en el prototipo para representarlas 
correctamente en el modelo. 
 
4.2.1.3 Parámetros Adimensionales Característicos. 
En la presente investigación se va a analizar el comportamiento del cuenco 
disipador de energía, es decir, como reacciona ante el impacto de la masa de 
agua que despega desde el esquí de las estructuras de descarga de la Presa 
Toachi, por lo tanto el parámetro más importante a determinar en este análisis 
será la profundidad de socavación ds. 
Se debe tener en cuenta que la profundidad de socavación en el cuenco del 
modelo físico se la puede analizar cualitativamente mas no cuantitativamente ya 
que el material a utilizarse es escalado geométricamente y no se pueden escalar 
sus propiedades dinámicas en especial el peso especifico. 
Para el análisis dimensional se consideran las siguientes variables: 
 










DEPENDIENTES Profundidad de socavación m
α Ángulo de salida del chorro  - 
d Diámetro del material m
CINEMÁTICAS q Caudal específico
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Reduciendo las variables a sus componentes dimensionales: 
α = [-] 
d = [L] 
H = [L] 
ds = [L] 
q = [L2 T-1] 
g = [LT-2] 
s = [ML
-3] 
 = [ML-3] 
Del análisis matemático se plantea: 
ds = f1 (α, d, H, q, g, s, )                                    (4.13) 
 
f2 (ds, α, d, H, q, g, s, ) = 0                                 (4.14) 
 
Figura No. 4.1: Esquema de las variables consideradas para el análisis 
dimensional. 
  
El Teorema π de Buckingham dice que si las dimensiones de las n variables de 
la ecuación (4.14) forman una matriz de orden k, se pueden definir entonces (n – 
k) parámetros adimensionales, denominados parámetros π. El valor k proviene 
del número de magnitudes fundamentales presentes en las variables, dentro del 
análisis tenemos M, L y T por lo tanto k = 3. 
Entonces, si n = 8 y k = 3, se tienen 5 parámetros adimensionales π. 
 
f3 (π1, π2, π3, π4, π5) = 0                                   (4.15) 
 
Para continuar con el análisis es preciso determinar las variables repetitivas que 










en este caso se escoge d, g y . 
La matriz de parámetros adimensionales se expresa por: 
  M  L  T 
d  0  1  0 
g  0  1  -2 
  1  -3  0 
ds  0  1  0 
q  0  2  -1 
H  0  1  0 
s  1  -3  0 
α  0  0  0 













  )                                  (4.16) 
La relación entre pesos específicos del material y del agua s/ y el ángulo de 
salida del salto en esquí α, pueden eliminarse, el primero porque puede ser un 
valor constante dependiendo del material y el segundo porque es un valor fijo. 








   ⁄    ⁄
)                                      (4.17) 
 
De la ecuación (4.17) se determina que la profundidad de socavación en el 
cuenco estará en función de la carga (H), del caudal específico (q) y del diámetro 
del material (d). 
Otro parámetro de importancia es la disipación de energía producida en el 
cuenco amortiguador debido al impacto de los chorros provenientes de las 
estructuras de descarga en el colchón de agua, para lo cual se procederá a 
calcular las energías específicas E, en el embalse y en un punto intermedio entre 
el umbral y la transición, con el fin de determinar la pérdida energética en este 





4.3 RELACIONES FUNCIONALES RESTRINGIDAS Y FORMULACIÓN 
DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL. 
4.3.1 SIMILITUD DINÁMICA RESTRINGIDA 
Con el fin de representar las fuerzas actuantes en el prototipo se debe identificar 
la fuerza predominante que condiciona el fenómeno hidráulico y representarla en 
el modelo utilizando uno solo de los parámetros adimensionales conocidos ya 
sea Froude, Reynolds, Euler, Weber, Mach, etc. 
Es así que se trata de alcanzar una similitud dinámica restringida al definir qué 
parámetro es el adecuado para el fenómeno a analizarse, se puede establecer 
en principio los siguientes parámetros: 
 
Tabla No. 4.3: Parámetros adimensionales. 
 




Gravedad Fr Froude Froudiano 
Viscosidad Re Reynolds Viscoso 
Tensión Superficial We Weber - 
Elasticidad Ma Mach Elástico 





Fuente: Hidalgo, M. “Introducción a la teoría de modelos hidráulicos y aplicaciones 
básicas”. Quito. 
 
4.3.1.1 Similitud Dinámica Restringida de FROUDE. 
Se define al número de Froude como la relación entre la velocidad del flujo y la 
velocidad de propagación de una onda de gravedad: 
 
    
                 
                  
    
 
√(  ⁄ ) 
  
 
√   
                        (4.18) 
 
Donde: 
   = Número de Froude. 
  = Velocidad media. 
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  = Peso específico del fluido. 
  = Densidad. 
  = Aceleración de la gravedad. 
  = Longitud característica. 
El estudio en modelo hidráulico del flujo a superficie libre, es decir un movimiento 
en donde la fuerza predominante es la gravedad, está representado por el 
número adimensional de Froude, el mismo que debe ser igual en modelo y 
prototipo. 
Considerando que el modelo utiliza el mismo fluido que el prototipo, es decir el 
agua, se plantea que      , además se ejecuta en el campo gravitatorio de 
la tierra con lo que       y por tanto      , así la escala de tiempo se 
expresa como: 
 




(    ⁄ )
 
 
                                                  (4.19) 
 
La cual se simplifica debido a lo explicado anteriormente y se expresa como: 
 
     
 
 ⁄                                                     (4.20) 
 
Según el criterio de similitud de Froude para el fluido agua, las escalas de 






Tabla No. 4.4: Escalas de magnitudes según criterio de Froude (agua) 
 
Magnitud Símbolo Equivalencia 
Longitud       
Superficie      
  
Velocidad      
 
 ⁄  
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Tiempo      
 
 ⁄  
Caudal      
 
 ⁄  
Fuerza      
  
Presión       
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011. 
 
Para garantizar que las fuerzas de viscosidad y de tensión superficial no sean de 
relevancia en los fenómenos de flujo analizados, como normalmente ocurre en el 
prototipo, es necesario asegurar que se alcance un flujo turbulento totalmente 
desarrollado en el modelo, manteniendo el mismo valor del factor de fricción   
tanto en modelo como en prototipo, y que las alturas y profundidades de agua 
sean mayores a 3 cm. 
De esta forma se garantiza que la pendiente de la línea de energía sea igual en 
ambos modelo y prototipo, y que se mantenga la ley de similitud de Froude con 
números de Reynolds en modelo menores a los de prototipo, lo que se alcanza 












   
                                      (4.21) 
 
El diagrama de Moody relaciona el coeficiente de pérdidas por fricción con el 
número de Reynolds y la rugosidad relativa, este diagrama es válido tanto para 
modelo como para prototipo. 
Al tener en modelo un número de Reynolds mayor a 2x104 garantiza un grado de 
turbulencia totalmente desarrollado lo que significa que la resistencia al 
movimiento del agua, los puntos y zonas de separación del flujo principal son 
debidamente representados en el modelo físico a escala. 
En consecuencia el modelo de la presa Toachi y sus Obras complementarias 
operará bajo el criterio de similitud de Froude, con una escala geométrica no 
distorsionada que garantice un flujo turbulento totalmente desarrollado y alcance 
un valor del factor de fricción muy similar al esperado en prototipo. 
 
4.3.1.2 Efectos de la Viscosidad y de la Tensión Superficial. 
Para garantizar la similitud dinámica restringida de Froude se debe tener muy en 
cuenta la verificación del efecto que la viscosidad y la tensión superficial ejerzan 
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sobre el fluido en el modelo, es así que se tiene una relación que combina los 
parámetros adimensionales de Reynolds y Weber, la cual tiene que cumplirse 
para que los dos efectos antes mencionados sean despreciables. 
Entonces se plantea que: 
 
                                                      (4.22) 
 
 
Si se define el número de Weber como:  
 
    √ (   )⁄⁄                                         (4.23) 
 
Y el de número de Reynolds como: 
 
        ⁄                                              (4.24) 
Donde: 
   = Parámetro adimensional de Reynolds 
   = Parámetro adimensional de Weber 
  = Velocidad [m/s] 
  = Gravedad [m/s2] 
   = Radio hidráulico [m] 
  = Viscosidad dinámica [m2/s] 
  = Viscosidad cinemática [1,31x103 kg/ms] 
  = Densidad del agua [1000 kg/m3] 
  = Tensión superficial del agua [7,28x10-5 kN/m] 
4.3.2 FORMULACIÓN DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL. 
Dentro de la formulación del estudio experimental del modelo físico de la Presa 
Toachi se debe contemplar ciertos aspectos tanto de diseño, construcción e 
investigación. 
Para lo cual el estudio contempla los siguientes aspectos: 
 Diseño del Modelo 
 Construcción de las Estructuras 
 Pruebas de Calibración 
 Pruebas con Diseño Original 
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 Análisis de Resultados 
 Planteamiento de Modificaciones 
 Pruebas con diseño modificado 
 Conclusiones y Recomendaciones  
 
La investigación realizada para el estudio de la última modificación de las 
estructuras de descarga de la Presa Toachi se realizaron en el modelo físico de 
la Presa Toachi, ubicado en el laboratorio del CIERHI de la Escuela Politécnica 
Nacional, el desarrollo del presente tema de tesis se realizó completamente en el 
modelo físico antes descrito, lo que muestra la gran importancia que tiene la 
mdelación física en el estudio de varias incógnitas que no se resuelven de forma 
total en el diseño, en el caso que nos compete, las incógnitas que se generan 
son de carácter hidráulico. 
    
4.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
 Al cumplir con los requerimientos dinámicos como geométricos en un 
modelo físico, se garantiza que los fenómenos dependientes del tiempo 
se desarrollen en forma cinemática semejante. 
 Una similitud geométrica implica que la relación de todas las longitudes 
en los dos sistemas tanto prototipo como modelo deben ser las mismas. 
 La influencia en mayor valor de incidencia de una determinada fuerza 
influye en el tipo de régimen a desarrollarse en el fluido y en su 
comportamiento inercial. 
 El criterio de similitud utilizado para este modelo físico es el de similitud 
de Froude ya que se trata de un flujo a superficie libre donde la fuerza 
que predomina es la fuerza gravitatoria, en consecuencia el efecto de las 
demás fuerzas es mínimo y pueden ser despreciadas. 
 Si se considera que el comportamiento de un fluido es perfecto, en la 
ecuación fundamental de la hidráulica, esta queda definida únicamente 
por las magnitudes geométricas, fuerza de inercia y las fuerzas internas. 
 Cuando se adopta el criterio de Froude para el diseño, operación e 
investigación, se debe cumplir con la condición de que el número de 








DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO FÍSICO, CONSTRUCCIÓN Y 
CALIBRACIÓN. 
 
5.1 OBJETIVOS DE LA MODELACIÓN FÍSICA. 
 
En la presente fase experimental se puede plantear como objetivos de la 
modelación física lo siguiente: 
 
 Verificar la nueva geometría de vertederos de excesos y desagües de 
fondo. 
 Observar la altura, alcance y forma de los chorros de salida de las 
estructuras de descarga de la Presa Toachi para verificar su eficiencia en 
cuanto a la disipación de energía. 
 Describir los fenómenos que se presenten en el flujo sobre las 
estructuras de descarga de la Presa Toachi. 
 Evaluar la eficiencia de disipación de energía en el cuenco disipador de 
energía aguas abajo de la Presa Toachi. 
 En tanto a los cuencos socavados, evaluar totalmente su formación para 
poder emitir conclusiones sobre fenómenos como socavación y 
afectaciones a las estructuras de la Presa Toachi. 
 Cumplir a cabalidad las escalas y criterio de diseño para el modelo físico 
de la Presa Toachi. 
 
5.2 DISEÑO DEL MODELO HIDRÁULICO FÍSICO: ESCALAS E 
IMPLANTACIÓN EN EL LABORATORIO. 
 
Para la selección de la escala adecuada y la implantación del modelo físico en el 
laboratorio del CIERHI - EPN se procedió a revisar la información técnica del 
diseño original del proyecto Toachi – Pilatón y de lo cual se obtuvo el rango de 

















5.2.1 CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE ESCALA PARA EL MODELO 
FÍSICO. 
Un modelo físico debe ser construido de tal manera que cumpla tanto con la ley 
de similitud escogida así como con la facilidad operacional en donde se implante, 
medición, observación, accesibilidad, etc. y que no esté dentro de rangos de 
costos no excesivos. 
Si escogemos un modelo físico muy grande podemos obtener una mayor 
precisión en las medidas ya que no  se ve muy afectado por los efectos de 
escala, sin embargo el costo de construcción, la operación, tiempo de 
observación son excesivos y no tan viables.  
En este punto se establece cuales son los elementos del prototipo que van a ser 
sometidos al respectivo estudio. Para la presente investigación se requiere 
modelar: el embalse, los vertederos de excesos, los desagües de fondo y el 
cuenco de disipación de energía. 
Ya definidos los elementos de interés, además de buscar que se produzca una 
fiel reproducción de los fenómenos que se suscitarán en la naturaleza, también 
se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos para seleccionar la escala 
adecuada: 
 El espacio físico o área disponible donde se va a construir el modelo 
 La capacidad del sistema de alimentación de caudal al modelo 
 La similitud que gobierna en el fenómeno 
 El efecto del número de Reynolds sobre el modelo, según la similitud de 
Froude el flujo debe ser turbulento totalmente desarrollado con 
Rem>2x10
4 
 El efecto de la tensión superficial, que es despreciable si los calados en 
el modelo son mayores a 3 cm 
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 Instrumentación disponible para realizar mediciones como: calados, 
presión, velocidad, etc. 
 Materiales con los cuales se va a representar el modelo, para el presente 
trabajo, el modelo debe ser hidráulicamente más liso que el prototipo. 
 Factor económico. 
5.2.2 SELECCIÓN DE LA ESCALA ADECUADA PARA EL MODELO 
FÍSICO. 
Considerando que el flujo de la masa de agua en el modelo de la Presa Toachi 
se mantiene a superficie libre y por lo tanto la fuerza predominante que actúa 
sobre el fluido es la gravedad, se escoge para el presente modelo físico la Ley 
de Similitud según Froude. 
En la siguiente tabla se hace la comparación de tres posibles escalas de entre 
las cuales se escogerá la más conveniente para la construcción del modelo 
físico, tomando en cuenta todos los parámetros antes mencionados. 
 






1:45 1:50 1:55 
Caudal: m3/s m3/s m3/s m3/s 
Desagües 3200 0,236 0,181 0,143 
Vertederos 1182 0,087 0,067 0,053 
Sarapullo 40 0,003 0,002 0,002 
Longitud: m m m m 
Altura 59 1,31 1,18 1.07 
Ancho 170,5 3.79 3,41 3.10 
Carga sobre: m m m m 
Desagües 43 0.956 0,860 0,782 
Vertederos 7,5 0,167 0,150 0,136 
Diámetro m m m m 





Después de analizar los datos de la tabla No. 5.2, se descarta la escala 1:45 por 
limitaciones de espacio en el laboratorio del CIERHI, ya que se encuentran 
construidos tres modelos físicos pertenecientes al Proyecto Hidroeléctrico 
Toachi-Pilatón. 
Se considera entonces, escoger entre las escalas 1:50 y 1:55, cuyos 
requerimientos de espacio y caudal están dentro del espacio disponible en el 
laboratorio del CIERHI, de las dos opciones se escoge la escala 1:50 para el 
modelo físico que representará el prototipo debido a que es la escala más 
factible constructivamente hablando. 
En la siguiente tabla se presentan la relación de magnitudes a utilizarse en el 
modelo siguiendo los parámetros de la similitud de Froude. 
 
Tabla No. 5.3: Magnitudes según criterio de Froude con escala 1:50 
 








Longitud       50 1 m 2 cm 
Superficie      
  2500 10 m2 40 cm 2 
Velocidad      
 
 ⁄  7,07 2 m/s 28.28 cm/s 
Tiempo      
 
 ⁄  7,07 1 h 8.49 min 
Caudal      
 
 ⁄  17667,7 100 m
3/s 5.66 l/s 
Fuerza      
  125000 1 T 0.008 Kg (fuerza) 
Presión       50 10 m 20 cm 
 








5.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO CONSTRUCTIVO Y CHEQUEO DE LAS 
DIMENSIONES DE LAS ESTRUCTURAS, DE LAS INSTALACIONES Y 




5.3.1 PLANTILLAS PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL MODELO FÍSICO. 
Se generan plantillas para todas las estructuras de descarga a partir de los 
diseños finales entregados para la modelación, se imprimen plantillas en pliegos 
de papel blanco con la escala apropiada para el modelo en este caso escala 
1:50. 
Se procede a cortar las plantillas de papel para pegarlas sobre madera lo cual 
permitirá obtener los moldes de madera para luego obtener los moldes de 
acrílico transparente que se los implantará en el modelo físico. 
 




Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 







                                               
10
 Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con la 
versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
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Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
5.3.2 ELABORACIÓN DE MOLDES DE MADERA PARA EL MODELO 
FÍSICO 
 
5.3.2.1 Vertederos de Excesos 
Revisadas las dimensiones y geometría de las plantillas de los vertederos de 
excesos se procede a la construcción de nuevos moldes de madera siguiendo 
exactamente la geometría del cimacio de cada vertedero de excesos.  Además 
se elaboran 3 pilas semicirculares para  esta estructura de descarga, las pilas 
son impermeabilizadas y lacadas para garantizar un terminado liso e 
impermeable.  A continuación se indica el proceso de la elaboración de los 
moldes de madera para los vertederos de excesos con el salto en esquí, 







Fotografía No. 5.3: Proceso de elaboracion de los moldes de madera para los 
Vertederos de excesos ( Paredes, perfíl, deflectores, pilas). 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
5.3.2.2 Desagües de Fondo 
Después de verificar las dimensiones y geometría de las plantillas en papel, se 
procede a pegarlas sobre planchas de madera para su posterior corte con 
herramienta adecuada para el propósito. 
Ya con las piezas cortadas se procede a su armado para obtener los moldes de 
madera que servirán para la fabricación de los elementos en acrílico 
transparente, en este caso se fabrican los moldes que constituyen los desagües 
de fondo, cuyo perfil está especificado en los planos de diseño del prototipo, 
además se fabrican 4 pilas semicirculares que se ubicaran 2 en cada desagüe 
de fondo, estas pilas se fabrican a partir de una doble pieza de laurel, se 
procede de la misma forma que con las pilas de los vertederos, se les 
impermeabiliza y se las laca para tener un acabado liso e impermeable. 
A continuación se indica el proceso de la elaboración de los moldes de madera 
para los desagües de fondo y las pilas. 
75 
 
Fotografía No. 5.4: Proceso de elaboracion de los moldes de madera para los 




Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
5.3.3 ELABORACIÓN DE PIEZAS DE ACRÍLICO TRANSPARENTE PARA 
EL MODELO FÍSICO. 
5.3.3.1 Vertederos de excesos. 
El perfil se sobrepone a dos paredes extremas, para después encajar en las 
paredes que confinan las estructuras y sirven de soporte sobre la plataforma de 
hormigón. El proceso de soldadura entre las piezas de acrílico se realiza por 
diferentes métodos dependiendo de las carácterísticas de la junta, la estructura 
completa debe cumplir con las dimensiones que se indican en los planos y debe 










Fotografía No. 5.5: Paredes rigidizadoras de los Vertederos de excesos. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Una vez armadas las estructuras independientes de cada vertedero se procede a 
perforar los orificios ubicados a lo largo del eje longitudinal del perfíl, donde se 
ubicarán los tubos de cobre para las tomas piezométricas. 
Se perforan las paredes de acrílico para atravesar el paquete de mangueras de 
vinyl hacia los tableros que contienen los tubos de vidrio y conformar los 
piezómetros. 
 







Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
5.3.3.2 Desagües de fondo. 
En el caso de las paredes que confinan a las estructuras de descarga se fija a la 
plancha de acrílico la plantilla de papel para trazar las piezas, se retira las 
plantillas y se procede al corte preciso con herramienta especializada. Todos los 
elementos deben coincidir con los trazos realizados en el acrílico, los bordes 
deben ser uniformes y sin imperfecciones para acoplarlos entre sí. 
Para los desagües de fondo se requiere cortar las piezas de las paredes 
laterales y las placas para moldear el abocinado y el perfil del desagüe. 
 
Fotografía No. 5.7: Corte de piezas de acrílico. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Para las piezas que tienen cierta dificultad de elaboración se las procede a 
moldear con ayuda de los moldes de madera y las piezas de acrílico cortadas se 
las calienta en un horno a 105°C para volverlas maleables. Se debe observar 
constantemente la pieza en el interior del horno y en el momento adecuado, se 
la retira y se la ubica en el molde. 
Las placas del abocinado y del perfil del desagüe son piezas que requieren ser 











Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Las piezas de acrílico cortadas y moldeadas se arman para configurar los 
desagües de fondo, de tal manera que se garantice la geometría establecida en 
los planos de modelo. Para soldar las piezas entre sí se utilizan distintos 
métodos que dependen del tipo de junta requerido, estas juntas deben ser 
impermeables y estructuralmente estables.  
Una vez armados los desagües se procede a perforar orificios de 1 mm de 
diámetro a lo largo del eje longitudinal de cada desagüe para colocar los tubos 
de las tomas piezométricas, en los puntos definidos para el registro de las 








Fotografía No. 5.9: Armado y terminado de Desagües de fondo. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
5.3.4 DESMONTAJE DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE DE FASES 
EXPERIMENTALES PREVIAS 
Debido a que el modelo físico ha sufrido cambios geométricos de diseño, se 
necesita remover la estructura existente para poder reorganizar las estructuras 
de descarga y obtener la disposición final del modelo físico. 
 







Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013 
5.3.5 FABRICACIÓN E IMPLANTACIÓN DE SOPORTES METÁLICOS Y 
EJES. 
Una vez desmontadas todas las estructuras se traza los ejes de cada estructura 
para despues proceder a implantarlas en el modelo físico.  Se procede  a la 
construcción y colocación de soportes como se muestra a continuación. 
 
Fotografía No. 5.11: Fabricación y pintura de triangulos de soporte para las 
estructuras de descarga del modelo físico Toachi. 
 
 
 Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013 
5.3.6 INSTALACIÓN DE LAS ESTRUCTURAS DE DESCARGA. 
5.3.6.1 Vertederos de Excesos 
Las estructuras de cada vertedero encajan en la plancha de soporte del 
paramento anterior de la presa, se ubican sobre los ejes trazados anteriormente 
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sobre la plancha de soporte y se comprueba su ubicación en planta y vertical, 
utilizando para ello instrumentos de precisión aptos para esta actividad.  
Las mangueras de vinyl son dispuestas en paquetes para atravesar las paredes 
de acrílico y los muros de hormigón hasta alcanzar los tableros que contienen los 
tubos de vidrio y conformar los piezómetros. 
 
Fotografía No. 5.12: Instalación de Vertederos de Excesos. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
5.3.6.2 Desagües de fondo. 
Con la plataforma de hormigón nivelada  y verificados los ejes de los desagues, 
se procede a la instalación. Al igual que en los vertederos, se verifica la correcta 
instalacion por medio de equipos de presición. 
Las mangueras de vinyl son dispuestas en paquetes para atravesar las paredes 
de acrílico y los muros de hormigón hasta alcanzar los tableros que contienen los 
tubos de vidrio y conformar los piezómetros. 
 





Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013 
 
5.3.7 INSTRUMENTACIÓN 
5.3.7.1 Vertedero triangular de pared delgada  = 90º 
Sirve para medir caudales de entrada y salida, en el modelo se instalan dos 
vertederos triangulares de medida fabricados en madera de 18 milímetros de 
espesor de 1.0 y 1.2 m de ancho respectivamente, el ángulo central es 90º y la 
altura desde el vértice hasta el fondo del canal es 0.20 m. 
 
Fotografía No. 5.14: Vertedero triangular de aforo al ingreso (I) y a la salida (II). 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011. 
 
Antes de la descarga de los caudales a través de los vertederos triangulares de 
aforo, se colocan estructuras de uniformización de flujo como mallas plásticas y 
pantallas con orificios que facilitan las lecturas limnimétricas en los canales tanto 
de ingreso como a la salida  del modelo. El rango de caudal para el cual se han 
diseñado los vertederos triangulares varía entre 1 a 181 l/s, la precisión es de 












Gráfico No. 5.1: Curva de descarga de los vertederos triangulares, modelos 
Toachi - Pilatón. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011. 
 
5.3.7.2 Limnímetros 
Estos instrumentos de medida de calado o altura se instalan en los canales de 
ingreso y salida del modelo y aguas arriba de las estructuras de descarga. El 

































Fotografía No. 5.15: Limnímetros aguas arriba de las estructuras de descarga del 
modelo de la Presa Toachi. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011. 
 
5.3.7.3 Cintas de medida y reglas. 
Sirven para registrar calados en el embalse y en la zona aguas abajo de la 
presa, además mediciones longitudinales en el modelo como anchos, alturas, 
alcances de chorros con precisión de 1 mm, su rango de lectura varia desde 1 a 
150 cm. 
 
Fotografía No. 5.16: Regla y cinta de medida para ayuda de registro de 
mediciones en el modelo de la Presa Toachi. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011. 




Este instrumento permite medir volumenes con precisión. Su aplicación en el 
modelo permitió la medición de pequeños caudales durante los aforos de los 
vertederos triangulares. La probeta utilizada es de 1 litro de capacidad y su 
precisión es de 1 mililitro. 
 
Fotografía No. 5.17: Probeta de un litro para aforos en el modelo de la Presa 
Toachi. 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011. 
 
5.3.7.5 Piezómetros 
Se han instalado tomas piezométricas mediante la introducción de pequeños 
tubos de cobre en orificios realizados a lo largo del eje longitudinal tanto de los 
vertederos de excesos como de los desagues de fondo de la Prase Toachi . A 
estos tubos de cobre se han conectado mangueras de vinyl que se encuentran 
empaquetadas para facilitar su organización. 
Se ubican tableros con tubos de vidrio, los cuales al unirse con las mangueras 
de vinyl conforman los piezómetros, cada tablero ubicado al lado derecho e 
izquierdo de la Presa contiene los piezómetros para cada estructura de 
descarga, se han dispuesto de tal manera que el tablero derecho contiene los 
piezómetros de las estructuras de descarga de la margen derecha y el tablero 
izquierdo de las estructuras de descarga de la margen izquierda. 
Se verifica el correcto funcionamiento de cada piezómetro, hay que evitar 
obstrucciones en los tubos de cobre por lo que terminadas las tareas de 
verificación se cubren con cinta adhesiva los orificios a lo largo de los ejes 
longitudinales de las estructuras de descarga. 
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Los ceros de los piezómetros son marcados y se ubican regletas a lo largo de los 
tableros para realizar las respectivas mediciones cuando funcionen las 
estructuras de descarga. 
 





Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
5.4 OBJETIVOS, ALCANCE Y PLAN DE PRUEBAS PARA LA 
CALIBRACIÓN DEL MODELO Y DEL MATERIAL SÓLIDO. 
 
El modelo físico al ser un instrumento en el cual se van a realizar mediciones 
debe estar calibrado para que nos permita obtener resultados que si bien van a 
tener un error, este sea mínimo, además en este proceso de calibración se 
verifica el cumplimiento de las condiciones de similitud geométrica y dinámica 
bajo las que se rige el funcionamiento del modelo. 
 
5.4.1 PLAN DE PRUEBAS PARA CALIBRACIÓN 
Para la calibración de los vertederos se utiliza una serie de 5 caudales, de tal 
modo de representar los eventos extraordinarios y los normales de operación del 
embalse de la Presa Toachi.  
En el modelo, el caudal total que ingresa al embalse es el caudal del río Toachi 
el cual se reparte equitativamente a cada vertedero de excesos, es decir para el 
caudal máximo de 1200 m3/s cada vertedero descarga aproximadamente un 
caudal de 600 m3/s. 




Tabla No. 5.4: Caudal total y caudal por cada vertedero según código de la 









CV1 200.00 100.00 
CV2 400.00 200.00 
CV3 600.00 300.00 
CV4 900.00 450.00 
CV5 1200.00 600.00 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
La calibración del modelo físico tiene por objetivo lo siguiente: 
 Verificación de la similitud geométrica. 
 Obtención de curva de descarga de los vertederos de aforo y verificar la 
continuidad desde el ingreso hasta la salida del modelo físico. 
 Verificar que se cumplan las condiciones que garanticen la similitud 
restringida en el modelo físico.  
 
5.4.2 VERIFICACIÓN GEOMÉTRICA 
Se realiza un levantamiento topográfico a detalle con un instrumento de 
precisión en este caso se utiliza una estación total marca LEYCA y un nivel 
topográfico marca WILD.  En la siguiente tabla No 5.5 se observan los valores de 
coordenadas y cotas de las modificaciones implementadas en el modelo y las 
correspondientes en el prototipo.  
La calibración geométrica se realiza luego de finalizada la construcción e 
implantación del modelo físico de la Presa Toachi, con el fin de garantizar la 



















X Y X Y X Y X (%) Y (%) 
EJE 
1 101.935 196.313 101.934 196.314 0.001 -0.001 <1% <1% 
2 102.232 196.437 102.232 196.439 0.000 -0.002 <1% <1% 
3 102.529 196.562 102.532 196.566 -0.003 -0.004 <1% <1% 
DEFLECTOR1 4 102.566 196.515 102.563 196.516 0.003 -0.001 <1% <1% 
DEFLECTOR2 5 102.522 196.621 102.516 196.621 0.005 0.000 <1% <1% 
ESQUÍ1 6 102.596 196.444 102.593 196.447 0.003 -0.003 <1% <1% 







DESVIACIÓN ERROR (%) 
X Y X Y X Y X Y 
EJE 
8 101.796 196.645 101.796 196.645 0.000 -0.001 <1% <1% 
9 102.093 196.769 102.092 196.773 0.001 -0.004 <1% <1% 
10 102.389 196.894 102.393 196.899 -0.004 -0.005 <1% <1% 
DEFLECTOR3 11 102.427 196.847 102.423 196.850 0.004 -0.003 <1% <1% 
DEFLECTOR4 12 102.382 196.953 102.377 196.957 0.005 -0.004 <1% <1% 
ESQUÍ3 13 102.457 196.776 102.461 196.785 -0.004 -0.010 <1% <1% 







DESVIACIÓN ERROR (%) 
X Y X Y X Y X Y 
DERECHA 15 101.757 196.043 101.757 196.043 0.000 0.000 <1% <1% 
CENTRAL 16 101.618 196.375 101.618 196.375 0.000 0.000 <1% <1% 








DESVIACIÓN ERROR (%) 
X Y X Y X Y X Y 
EJE 
18 101.773 196.245 101.783 196.246 -0.010 -0.002 <1% <1% 
19 102.559 196.574 102.565 196.580 -0.006 -0.006 <1% <1% 
20 102.617 196.599 102.624 196.605 -0.007 -0.006 <1% <1% 
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DESVIACIÓN ERROR (%) 
X Y X Y X Y X Y 
DERECHA 




8 0.0073 0.0044 <1% <1% 
IZQUIERDA 











DESVIACIÓN ERROR (%) 
X Y X Y X Y X Y 
EJE 
23 101.634 196.576 101.641 196.578 -0.007 -0.002 <1% <1% 
24 102.419 196.906 102.421 196.914 -0.002 -0.008 <1% <1% 
25 102.477 196.931 102.485 196.940 -0.008 -0.009 <1% <1% 






DESVIACIÓN ERROR (%) 
X Y X Y X Y X Y 
DERECHA 26 101.650 196.475 101.643 196.471 0.007 0.004 <1% <1% 
IZQUIERDA 27 101.573 196.659 101.566 196.654 0.007 0.005 <1% <1% 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 






























CRESTA 1.580 1.580 0.000 -0.03% 
DEFLECTOR1 1.223 1.224 -0.001 -0.10% 
DEFLECTOR2 1.223 1.224 -0.001 -0.11% 
ESQUÍ1 1.175 1.175 0.000 0.03% 
ESQUÍ2 1.175 1.175 0.000 0.03% 
VERTEDERO 
IZQUIERDO 
CRESTA 1.580 1.579 0.001 0.04% 
DEFLECTOR3 1.223 1.224 -0.001 -0.11% 
DEFLECTOR4 1.223 1.225 -0.002 -0.13% 
ESQUÍ3 1.175 1.176 -0.001 -0.05% 
ESQUÍ4 1.175 1.176 -0.001 -0.05% 
DESAGÜE 
DERECHO 
CRESTA 0.870 0.871 -0.001 -0.06% 
ESQUÍ 0.790 0.790 0.000 -0.04% 
DESAGÜE 
IZQUIERDO 
CRESTA 0.870 0.870 0.000 0.02% 
ESQUÍ 0.790 0.790 0.001 0.06% 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 


















Figura No. 5.1: Ubicación de los puntos utilizados en el levantamiento 




Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 






















Se aprecia que las desviaciones en planta de las estructuras instaladas son 
mínimas y el error en porcentaje es menor al 1%, por lo que tiene una influencia 
prácticamente despreciable en el análisis experimental.  
 
Con los resultados obtenidos se verifica que la geometría del modelo físico 
reproduce la geometría del prototipo, es decir el modelo físico cumple con la 
similitud geométrica requerida. 
 
Para representar el material aluvial en la estructura de disipación de energía se 
utiliza grava cuya granulometría da como resultados que el diámetro medio es de 
D50= 20mm como se observa en la curva granulométrica presentada a 
continuación.  
 




Fuente: Dávila Dimitri. “Tesis: Estudio experimental sobre el Alcance y la Dirección del 
Chorro a la salida de los Vertederos de Excesos de la Presa Toachi, Proyecto 
Hidroeléctrico Toachi-Pilatón” Quito, 2013. 
5.4.3 OBTENCIÓN DE LAS CURVAS DE DESCARGA PARA LOS 
VERTEDEROS DE AFORO Y VERIFICACIÓN DE LA CONTINUIDAD 




La descripción y ubicación de los vertederos de aforo se exponen en el numeral 
5.3.7.1 del presente documento. Para obtener las respectivas curvas de 
descarga se procedió a realizar las siguientes pruebas:  
 
 Aforos volumétricos, para rangos de caudales entre 1.6 l/s y 26 l/s.  
 Aforos con medición de velocidades con micro molinete, para rangos de 
caudales entre 26 l/s y 56 l/s.  
 
Tabla No. 5.7: Número de pruebas de calibración de los vertederos de aforo. 
 




Número de mediciones 
 Volumétricas  5 3 
 Micro molinete 2 2 
 
Se analizó en conjunto los valores medidos en los vertederos de aforo del 
modelo de la Presa Toachi y se comprobó que su comportamiento, al ser 
vertederos triangulares de pared delgada, con ángulo central de 90° responde a 
una sola curva experimental de descarga. El factor de ajuste obtenido para la 
curva experimental es aceptable. La curva de descarga adoptada para la 
operación de los vertederos triangulares de aforo cuyo ángulo central es igual a 
90° en el modelo es la siguiente: 
 
                  (5.1) 
 
Donde: Q (m3/s) es el caudal medido.  



























Fuente: Escuela Politécnica Nacional “Informe Técnico Fase I”. Quito. 2011. 
 
 
5.4.4 VERIFICACIÓN DE LA SIMILITUD RESTRINGIDA11 
El modelo físico de la Presa Toachi se rige bajo la similitud restringida de 
Froude, se debe hacer la verificación de que se cumplan los parámetros bajo los 
cuales se diseñó el modelo de manera que los efectos de escala presentes en el 
modelo sean despreciables, y se puedan obtener resultados experimentales 
confiables. 
Primeramente para despreciar efectos de viscosidad y tensión superficial en el 
modelo, se verifica si los valores de Reynolds son mayores a 2x104 y si las 
cargas sobre las estructuras son mayores a 3 cm. Para verificar los efectos 
combinados se utiliza la relación manifestada en la ecuación (5.2): 
 
                   (5.2) 
 
El rango de caudales para los vertederos está entre 110 y 610 m3/s, y para los 
desagües entre los 100 y 1700 m3/s, con operación individual de cada estructura. 
 
                                               
11
 Vera Pablo; Velasco Cristina. “Tesis: Estudio en Modelo Físico de la disipación de 
energía aguas abajo de los vertederos de excesos y desagües de fondo de la Presa 
Toachi en el Proyecto Hidroeléctrico Toachi Pilatón” Quito, 2012 
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Tabla No. 5.8: Cálculo de valores de Reynolds y Weber para Vertederos. 
 
  
Qm Hm Vm Qp Hp Vp 
Rem Wem Relación 







 6,33 4,7 0,65 111,85 2,37 4,57 1,29E+04 351,89 224,00 
15,59 8,5 0,89 275,62 4,26 6,27 2,65E+04 576,77 347,81 
21,61 10,5 1,00 381,99 5,24 7,06 3,38E+04 680,60 403,22 
24,55 11,4 1,05 434,05 5,69 7,39 3,71E+04 725,71 426,80 







 12,88 7,6 0,82 227,63 3,79 5,82 2,28E+04 523,09 318,10 
16,49 8,9 0,90 291,51 4,45 6,34 2,75E+04 596,44 357,35 
25,76 11,8 1,06 455,30 5,88 7,50 3,81E+04 743,18 435,44 
31,08 13,3 1,13 549,44 6,67 7,99 4,34E+04 817,62 473,17 
32,98 13,8 1,16 582,92 6,91 8,18 4,52E+04 839,88 484,88 
 
*Los subíndices m y p corresponden a modelo y prototipo respectivamente 
Elaborado por: Cristina Velasco Ayala. Pablo Vera Romero 
Del cuadro anterior se concluye que la relación mencionada no se cumple, sin 
embargo, los valores de Reynolds calculados en los vertederos de excesos son 
mayores que 2x104 lo que indica que el flujo es turbulento totalmente 
desarrollado y las cargas son mayores a 3 cm para todos los caudales, por lo 
tanto, los efectos de viscosidad y tensión superficial son despreciables. 
A continuación se muestran los valores de Reynolds y Weber para los desagües 
de fondo. La relación expresada en la ecuación (3.12) es más cercana a 900, 
teniendo los valores más bajos cuando se opera con apertura de compuerta al 
20%. Los valores de Reynolds para todos los caudales son mayores a 2x104 y 
las cargas son mayores a 3 cm, por lo tanto los efectos de la viscosidad y 
























Qm Hm Vm Qp Hp Vp 
Rem Wem Relación 













49,70 34,47 2,28 878,66 17,24 16,11 6,97E+04 1363,54 707,03 
60,55 44,14 2,66 1070,47 22,07 18,83 8,14E+04 1543,02 785,57 
69,83 52,12 2,94 1234,40 26,06 20,80 9,00E+04 1676,63 842,33 




 17,11 23,42 1,95 302,55 11,71 13,80 3,98E+04 917,69 498,41 
23,90 39,01 2,62 422,57 19,51 18,53 5,34E+04 1184,38 616,11 




 5,86 14,05 1,54 103,57 7,03 10,87 1,88E+04 550,57 315,76 
9,40 32,04 2,43 166,12 16,02 17,17 2,97E+04 831,43 443,03 













53,22 35,82 2,34 940,72 17,91 16,52 7,14E+04 1389,99 718,79 
62,26 43,96 2,66 1100,64 21,98 18,78 8,12E+04 1539,79 784,18 
70,75 52,79 2,96 1250,73 26,40 20,96 9,07E+04 1687,45 846,87 
80,63 64,01 3,32 1425,41 32,01 23,44 1,01E+05 1858,16 917,57 





16,07 20,80 1,82 284,15 10,40 12,84 3,70E+04 864,84 474,06 
21,52 32,93 2,38 380,46 16,47 16,85 4,86E+04 1088,17 574,51 
28,74 53,63 3,12 507,99 26,81 22,06 6,36E+04 1388,63 701,88 
33,50 63,40 3,41 592,14 31,70 24,14 6,96E+04 1509,92 751,44 





5,37 13,35 1,49 94,98 6,68 10,55 1,83E+04 536,68 309,10 
6,82 19,89 1,87 120,51 9,95 13,25 2,29E+04 655,08 364,59 
7,88 26,08 2,17 139,25 13,04 15,37 2,66E+04 750,12 407,40 
10,42 48,54 3,02 184,26 24,27 21,37 3,70E+04 1023,36 524,29 
10,79 51,96 3,13 190,66 25,98 22,14 3,83E+04 1058,80 538,92 
 
*Los subíndices m y p corresponden a modelo y prototipo respectivamente 
Elaborado por: Cristina Velasco Ayala. Pablo Vera Romero 
 
5.5 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE 
CALIBRACIÓN. 
5.5.1 VERTEDEROS DE EXCESOS 
La obtención de los datos de calado del nivel de superficie libre en el tramo de 
aproximación hacia los vertederos de excesos de la presa se determina 
mediante la utilización de limnímetros, cuya precisión es de 0.1 mm. Estos 
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limnímetros se encuentran ubicados en el embalse, alineados con el eje central 
de cada vertedero de excesos. 
 
































Hi (m) H (m) 
Ho 
(m) 
Hi (m) H (m) H (m) 
CV1 0.1203 0.2590 0.1387 0.0115 0.0762 0.1239 0.0477 0.0732 0.1208 0.0476 0.0476 
CV2 0.1203 0.3065 0.1862 0.0234 0.0762 0.1518 0.0756 0.0732 0.1498 0.0766 0.0761 
CV3 0.1203 0.3374 0.2171 0.0338 0.0762 0.1734 0.0972 0.0732 0.1703 0.0971 0.0971 
CV4 0.1203 0.3788 0.2585 0.0516 0.0762 0.2041 0.1279 0.0732 0.2014 0.1282 0.1281 
CV5 0.1203 0.4093 0.2890 0.0675 0.0762 0.2288 0.1526 0.0732 0.2258 0.1526 0.1526 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
 

















CV1 0.011 0.006 0.280 0.020 0.048 1.628 
CV2 0.023 0.012 0.280 0.042 0.076 1.656 
CV3 0.034 0.017 0.280 0.060 0.097 1.677 
CV4 0.052 0.026 0.280 0.092 0.128 1.708 
CV5 0.067 0.034 0.280 0.121 0.153 1.733 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 

























CV1 202,79 101,40 14,00 7,24 7,81 2,38 964,88 
CV2 412,87 206,43 14,00 14,75 15,78 3,80 966,30 
CV3 597,77 298,89 14,00 21,35 22,75 4,86 967,36 
CV4 911,51 455,75 14,00 32,55 34,44 6,40 968,90 
CV5 1193,13 596,56 14,00 42,61 44,82 7,63 970,13 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
En la siguiente figura se representa gráficamente la relación entre el caudal 
unitario (q) y la carga sobre el vertedero (H) así como su comparación entre las 
ecuaciones que representan las tendencias. 
 
Gráfico No. 5.4: Curvas (q vs. H) con los valores experimentales y los valores 
calculados teóricamente.  
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
Ecuación experimental 
q(m³/s/m) = 1.933xH(m) 1.521 
R² = 1 
Ecuación teórica 
q(m³/s/m) = 2,126xH(m) 1.5 































Carga sobre la cresta del vertedero (m) 







5.5.1.1 Comparación de los resultados Experimentales vs Teóricos 
 




















    
962,50 
  
1 1,50 50,14 54,45 964,00 4,31 8% 
2 3,00 143,93 153,34 965,50 9,42 6% 
3 4,50 266,69 280,49 967,00 13,80 5% 
4 6,00 413,11 429,97 968,50 16,86 4% 
5 7,50 580,08 598,28 970,00 18,20 3% 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Gráfico No. 5.5. Comparación de las gráficas Q vs. H.  
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Ecuación Experimental 
Q (m³/s) = 27.061xH(m)1.521 
Ecuación Teórica 





















Carga sobre la cresta del vertedero H(m) 
CAUDAL vs. CARGA  
Experimental Q vs.
H
Teórico Q vs. H
100 
 
Gráfico No. 5.6. Curvas de descarga (Nivel del embalse  vs. Q) para los valores 
obtenidos experimentalmente y los esperados del diseño. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
5.5.1.2 Coeficiente de descarga experimental del Vertedero 
 






    
(5.3) 
 
Figura No. 5.2: Esquema de parámetros utilizados para el cálculo de Cd.    
 



























































CV1 101.40 2.38 964.88 14.00 0.02 13.90 0.45 
CV2 206.43 3.80 966.30 14.00 0.02 13.85 0.45 
CV3 298.89 4.86 967.36 14.00 0.02 13.81 0.46 
CV4 455.75 6.40 968.90 14.00 0.02 13.74 0.46 
CV5 596.56 7.63 970.13 14.00 0.02 13.69 0.47 
     
Cd promedio = 0.46 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
 
5.5.2 DESAGÜES DE FONDO 
La calibración de los desagües se realiza con 5 escenarios de caudal para los 
cuales, el nivel del embalse sumerge completamente la entrada a los desagües. 
El caudal total que ingresa al embalse es el caudal del Río Toachi y se reparte 
equitativamente a cada desagüe de fondo. 
 
 









CD0 2000 1000 
CD1 2200 1100 
CD2 2400 1200 
CD3 2600 1300 
CD4 2800 1400 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 




5.5.2.1 Recopilación y procesamiento de la información experimental. 
 
El caudal  Q de ingreso al modelo se afora con un vertedero triangular con el 
vértice de 90°, cuya curva de descarga está representada por una tendencia 
experimental en la siguiente ecuación: 
 
                                                         (5.4)  
 
La carga de agua H sobre la cresta de los desagües de fondo se determina con 
dos limnímetros cuya precisión es de 0.1 mm, estos se ubican sobre el embalse 
y alineados con el eje de cada desagüe. 
 
















 VERTEDERO TRIANGULAR CARGA SOBRE LA CRESTA DE LOS VERTEDEROS DE EXCESOS 
LIMNÍMETRO CAUDAL LIMNÍMETRO IZQUIERDO LIMNÍMETRO DERECHO CARGA 
Ho (m) Hi (m) H (m) 
Q 
(m³/s) 
Ho (m) Hi (m) H (m) Ho (m) Hi (m) H (m) H (m) 
CD0 0.1203 0.4783 0.358 0.1132 0.8730 1.3270 0.4540 0.8730 1.3270 0.4540 0.4540 
CD1 0.1203 0.4979 0.377 0.1287 0.2002 0.0763 -0.1239 0.1900 0.0667 -0.1233 -0.1236 
CD2 0.1203 0.5090 0.388 0.1380 0.2002 0.1340 -0.0662 0.1900 0.1348 -0.0552 -0.0607 
CD3 0.1203 0.5196 0.399 0.1473 0.2002 0.2220 0.0218 0.1900 0.2127 0.0227 0.0223 
CD4 0.1203 0.5350 0.414 0.1614 0.2002 0.3641 0.1639 0.1900 0.3542 0.1642 0.1641 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 






























CD0 0.113 0.057 0.160 0.354 2.210 0.454 1.324 
CD1 0.129 0.064 0.160 0.402 2.514 0.586 1.456 
CD2 0.138 0.069 0.160 0.431 2.696 0.649 1.519 
CD3 0.147 0.074 0.160 0.460 2.877 0.732 1.602 
CD4 0.161 0.081 0.160 0.504 3.152 0.874 1.744 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
5.5.2.2 Resumen de resultados. 
 



















CD0 2000.57 1000.29 8.00 125.04 147.34 22.70 949.70 
CD1 2275.28 1137.64 8.00 142.21 167.45 29.32 956.32 
CD2 2440.11 1220.06 8.00 152.51 176.20 32.47 959.47 
CD3 2603.86 1301.93 8.00 162.74 187.12 36.61 963.61 
CD4 2852.92 1426.46 8.00 178.31 204.43 43.70 970.70 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 








Gráfico No 5.7: Tendencia experimental y curva teórica q vs. H 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
5.5.2.3 Comparación de resultados Experimentales vs Teóricos de la curva de 
descarga. 
 


















0 0.00 0.00 0.00 927.00 0.00 0% 
1 10.00 636.62 782.32 937.00 145.70 19% 
2 20.00 930.97 1106.37 947.00 175.40 16% 
3 30.00 1162.75 1355.02 957.00 192.27 14% 
4 40.00 1361.42 1564.64 967.00 203.23 13% 
5 43.00 1416.49 1622.26 970.00 205.77 13% 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Ecuación experimental 
q (m³/s/m) = 22.516xH(m)0.548 
R² = 0.9982 
Ecuación teórica 
q (m³/s/m) = 30.924xH(m)0.5 


























Carga sobre la cresta del desagüe (m) 







A continuación se indica un gráfico comparativo Caudal vs Carga sobre la cresta 
del desagüe entre la curva experimental y la curva teórica obtenidas. 
 




Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
En la siguiente figura se indica la curva teórica y experimental del Caudal vs 














q (m³/s/m)  = 180.13xH(m)0.548 
R² = 1 
Ecuación experimental 
q (m³/s/m) = 247.39xH(m)0.5 






















Carga sobre la cresta del desagüe (m) 







Gráfico No 5.9: Comparación de curvas de Nivel vs. Q experimental y teórica 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
En los gráficos 5.8 y 5.9 se deduce por la concavidad de las curvas que los 
desagües trabajan a presión. 
5.5.2.4 Coeficiente de pérdida de energía al ingreso de los desagües. 
 
Para la evaluación del coeficiente de perdida se toma en consideración que la 
apertura de la compuerta es de 8m o sea apertura total, los resultados se 
presentan a continuación. 
 

















CD0 2000.57 1000.29 8.00 0.82 15.63 22.70 949.70 
CD1 2275.28 1137.64 8.00 0.82 17.78 29.32 956.32 
CD2 2440.11 1220.06 8.00 0.75 19.06 32.47 959.47 
CD3 2603.86 1301.93 8.00 0.74 20.34 36.61 963.61 
CD4 2852.92 1426.46 8.00 0.73 22.29 43.70 970.70 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 



























Caudal Q (m³/s) 
Nivel vs. Q 
Experimental…





 Para determinar el caudal en función de la carga de agua sobre la cresta 
del vertedero, se recomienda usar la ecuación mostrada en el gráfico 5.6, 
derivada sobre la base de los valores medidos experimentalmente. 
  La tendencia de la curva de los valores experimentales de los vertederos 
de excesos es similar respecto de aquella curva graficada con los valores 
calculados.  
 Los vertederos de excesos son ligeramente menos eficientes en la 
descarga respecto del cálculo de la capacidad teórica del vertido. 
 El coeficiente experimental de descarga Cd (0.46) es en promedio un 5% 
menor al coeficiente de descarga propuesto en el diseño teórico igual a 
0.48.  
 Se obtiene la curva de descarga de los vertederos de aforo y se verificar 
la correcta continuidad de la masa de agua desde el ingreso hasta la 
salida del modelo físico. 
 La comprobación geométrica nos indica que el modelo se encuentra 
geométricamente bien definido, los valores de error son menores al 1% 
por lo que guarda estrecha igualdad con la geometría del prototipo. 
 Al finalizar la calibración, se puede concluir con que el modelo físico 
cumple hidráulicamente con la similitud restringida de Froude, por lo tanto 
se ratifica y acepta la escala escogida para el análisis experimental. 
 En el caso de los desagües de fondo, la tendencia experimental está por 
debajo de los cálculos teóricos, por lo que se recomienda usar la 
ecuación experimental del gráfico 5.9. para determinar el caudal en 
función de la carga sobre la cresta de los desagües. 
 El análisis experimental indica que los desagües son menos eficientes 
que los que corresponden al diseño original, esto puede deberse a su 
cambio de geometría y por las pilas dispuestas al ingreso de los mismos. 
 A mayor descarga, menor pérdida de energía, como lo indica el cálculo 
del coeficiente de pérdida de energía. 
 En todas las pruebas realizadas, se tuvo un nivel de agua inicial en el 
cuenco de disipación de energía cuya cota es la 922.00 y corresponde a 
la cota del umbral ubicado al final del cuenco de disipación, el mismo que 






PLAN DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS CON EL DISEÑO 
ORIGINAL 
 
6.1 PLAN DE PRUEBAS POR OBRAS O COMPONENTES DE LAS 
ESTRUCTURAS. 
 
Para alcanzar los objetivos propuestos en la presente investigación se necesita 
de un plan de pruebas, mismo que se expone a continuación, esta dividido para 
cada estructura de descarga.  
 
















Cuencos de disipación de energía 




máximo y mínimo 
ancho, altura y 
nivel de agua en el 
cuenco de 
socavación 
En cada una de las pruebas V1 hasta V5, 
se medirán en el cuenco, socavación: 
largo, ancho profundidad y se realizara 
un levantamiento topográfico a detalle 
del cuenco. De igual modo se realizara un 
registro audiovisual del desarrollo del 
cuenco de socavación y de la eficiencia 
en la disipación de energía respecto del 









Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 

















Desagües de Fondo 
 
 
Cuencos de disipación de 
energía 
D1 400 Se mide la carga en el embalse 
mediante la utilización de 2 
limnímetros ubicados aguas 
arriba de la Presa Toachi 
Para una operación simultanea 
de los dos desagües de fondo y 
con apertura total de las 
compuertas (100%) se registra 
las alturas piezométricas a lo 
largo del eje de los desagües de 
fondo con la ayuda de los 
piezómetros. Se mide la longitud 
altura y características del chorro 
de salida de los desagües de 
fondo y el nivel de agua en el 
cuenco amortiguador 
En cada una de las pruebas 
D1 a D5 se medirán en el 
cuenco socavación: largo, 
ancho, profundidad y se 
realizara un levantamiento 
topográfico a detalle del 
cuenco. De igual modo se 
realizara un registro 
audiovisual del desarrollo 
del cuenco de socavación y 
de la eficiencia de la 
disipación de energía 
respecto del flujo de 











6.2 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS 
EXPERIMENTALES RESPECTO DE LOS VALORES ESPERADOS. 
6.2.1 VERTEDEROS DE EXCESOS 
 
En la sección de Anexos se presenta el registro de los valores que se obtuvieron 
experimentalmente en el modelo físico de la Presa Toachi, específicamente se 






6.2.1.1 Características de alcance y altura de los chorros 
 
En cuanto a las características dinámicas de los chorros (alcance y altura), tanto 
para el de salida desde el vertedero derecho como para el del vertedero 
izquierdo, se obtienen resultados muy parecidos, como se indica a continuación.  
 
Figura No. 6.1: Esquema ilustrativo de las características dinámicas de los 
chorros.    
 
 
 Alcance de los chorros 6.2.1.1.1
 
Tabla No. 6.3: Valores medidos para el alcance de los chorros desde los 














































Gráfico No. 6.1: Alcance de chorros en función del caudal Q a la salida de los 




Como se observa, para los caudales ensayados, los alcances de los chorros que 
despegan de cada vertedero son muy similares. 
 
 Altura de los chorros 6.2.1.1.2
 
A continuación se presentan los valores experimentales de la altura máxima 
alcanzada por los chorros de salida desde los vertederos de excesos. Esta altura 
es una expresión de la energía residual en el chorro al momento de despegar 











1213,16 998,97 710,85 499,57 264,35
Vertedero Izquierdo 62 60,1 55,2 52 48,75















Tabla No. 6.4: Valores medidos de las alturas de los chorros desde los 










CAUDAL Q m3/s 
EXPERIMENTAL 
















Gráfico No. 6.2: Alturas de Chorro en función del caudal Q a la salida de los 




De las figuras anteriores, se puede constatar que las alturas máximas son 
semejantes para el flujo de salida desde los dos vertederos de excesos. Por lo 
tanto, esta semejanza en las alturas alcanzadas se debe a un rendimiento y 
1213,16 998,97 710,85 499,57 264,35
Vertedero Izquierdo 8,65 8,55 8,15 8,1 6,3


















comportamiento simétricos en la forma y en la difusión del chorro en el medio a 
partir de su despegue desde el salto en esquí al pie de los vertederos. 
 
6.2.1.2  Flujo en el perfil de los vertederos de excesos. 
 
En la siguiente secuencia fotográfica, se indica una vista lateral del vertedero de 
excesos en la cual se puede observar una perturbación del flujo, misma que se 
ubica en la parte recta del vertedero. El efecto de esta perturbación se refleja en 
las lecturas piezométricas, donde se registran lecturas menores a cero en los 
piezómetros 5 y 6; el caso más notorio es para el vertedero de excesos 
izquierdo, aun cuando la tendencia se mantiene en el vertedero derecho. 
 
Fotografía No. 6.1: Serie fotográfica que muestra la perturbación del flujo en la 




































Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Fotografía No. 6.2: Lecturas piezométricas en el modelo para  Q=1200 m3/s 
 
     
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
En la siguiente fotografía se puede apreciar la contracción de flujo debido al 
efecto de las pilas semicirculares ubicadas en las partes laterales de los 
vertederos de excesos, como se puede apreciar el nivel se mantiene en la cota 








Fotografía No. 6.3: Vista desde aguas arriba de la depresión de la superficie libre 





Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Aquí se muestra la forma del fenómeno que afecta el comportamiento del flujo 
por la presencia de las pilas, el efecto que se presenta es una contracción del 
flujo, es decir un menor ancho efectivo. 
Se producen depresiones y concentración del flujo de agua, como resultado de 
la presencia de las ranuras de los Stop logs así como estrías superficiales a lo 















Fotografía No. 6.4: Vista frontal del comportamiento del flujo a lo largo del 






















Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
En las siguientes fotografías se observa la perturbación que tiene el flujo por la 
presencia de las ranuras de los stop logs en las paredes laterales de los 
vertederos, esta perturbación se mantiene aguas abajo a lo largo de todo el perfil 













Fotografía No. 6.5: Detalle de la afectación al flujo de vertido a causa de la 
presencia de las ranuras para los stop logs (Q=1200 m3/s). 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Fotografía No. 6.6: Detalle de la afectación al flujo de vertido a causa de la 
presencia de las ranuras para los stop logs (Q=1200 m3/s). 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Vórtice en la ranura 
del Stop Log. 
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6.2.1.3  Formación y desarrollo de los cuencos al pie de la Presa Toachi. 
 
Los cuencos de socavación se localizan hacia la parte central, como resultado 
de la modificación de la ubicación de los vertederos de excesos. No se observa 
afectación alguna a la estabilidad de las márgenes de los taludes de la zona del 
cuenco al pie de la Presa. 
El flujo de recirculación en el cuenco se manifiesta depositando una pequeña 
cantidad de material suelto sobre el umbral, en el caso del caudal de 1200 m3/s, 
que es el caudal máximo ensayado para la descarga de los vertederos de 
excesos. Se registra de igual modo que el flujo de recirculación incide más en la 
margen izquierda, como se observa el material desplazado y depositado al 
finalizar las pruebas. 
Después de haber cumplido con los caudales planteados en el plan de pruebas, 
se nota que la ubicación de las profundidades más grandes en los cuencos 
socavados se mantiene en la parte central del cuenco disipador de energía 
aguas abajo de la presa.  
La modificación de la ubicación de los vertederos de excesos en el centro de la 
Presa Toachi cumple con su principal objetivo que es que los chorros que 
despegan de los vertederos no afecten a las márgenes laterales del cuenco 
disipador de energía. 
A continuación se indica el desarrollo de los cuencos de socavación de tres de 
las cinco pruebas realizadas, se observan los efectos de los caudales máximo, 
















Fotografía No. 6.7: Cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, conformado 
con la operación de los dos vertederos de excesos Q = 1200 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Figura No. 6.2: Detalle topográfico del cuenco de socavación al pie de la Presa 
Toachi, formado con el tránsito de  Q=1200 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 





Punto más bajo. 
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Tabla No. 6.5: Valores experimentales medidos en el modelo y su equivalente en 
prototipo parla el cuenco socavado, Q = 1200 m3/s 
 





PROTOTIPO MODELO PROTOTIPO MODELO 
Longitud máximo del cuenco m 105,00 2,10 51,55 1,03 
Ancho máximo del cuenco m 68,00 1,36 58,10 1,162 
Nivel mínimo del cuenco msnm 918,50 0,7 911,85 0,567 
Profundidad máxima de socavación m 0,00 0 6,65 0,133 
Nivel máximo de acumulación msnm 918,50 0,7 928,55 0,901 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Fotografía No. 6.8: Forma del cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, 
con la operación de los dos vertederos de excesos, Q = 700 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 









Punto más bajo. 
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Figura No. 6.3: Levantamiento topográfico del cuenco de socavación al pie de la 
Presa Toachi, con la operación de los dos vertederos de excesos  Q = 700 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Tabla No. 6.6: Valores medidos en el modelo y sus correspondientes en el 
prototipo para el cuenco socavado,  Q= 700 m3/s 
 
 





PROTOTIPO MODELO PROTOTIPO MODELO 
Longitud máximo del cuenco m 105,00 2,10 59,50 1,19 
Ancho máximo del cuenco m 68,00 1,36 51,00 1,02 
Nivel mínimo del cuenco msnm 918,50 0,7 911,45 0,559 
Profundidad máxima de socavación m 0,00 0 7,05 0,141 
Nivel máximo de acumulación msnm 918,50 0,7 926,25 0,855 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 








Fotografía No. 6.9: Detalle del cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, 
formado con la operación de los dos vertederos de excesos, Q = 250 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Figura No. 6.4: Topografía del cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, 
luego de la operación de los dos vertederos de excesos, Q = 250 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 






Punto más bajo. 
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Tabla No. 6.7: Valores experimentales obtenidos para el cuenco socavado al pie 
de la Presa Toachi, Q= 250 m3/s 
 





PROTOTIPO MODELO PROTOTIPO MODELO 
Longitud máximo del cuenco m 105,00 2,10 28,50 0,57 
Ancho máximo del cuenco m 68,00 1,36 50,30 1,01 
Nivel mínimo del cuenco msnm 918,50 0,7 911,93 0,569 
Profundidad máxima de socavación m 0,00 0 6,57 0,131 
Nivel máximo de acumulación msnm 918,50 0,7 925,05 0,831 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
6.2.1.4  Presiones adimensionales (p/γh) sobre el perfil del Vertedero de Excesos. 
 
Otro aspecto importante para verificar la geometría de los vertederos es la 
medición de la carga piezométrica a lo largo del perfil del cimacio de los 
vertederos. 
Esta medición se realiza en 10 puntos a lo largo del eje del vertedero, como se 
indica en la siguiente figura.  
 
Figura No. 6.5: Ubicación de los piezómetros a lo largo del cimacio, en el eje de 
los vertederos de excesos 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
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Estas mediciones permiten definir la distribución de presiones a lo largo del perfil 
del cimacio. Los valores obtenidos para la serie de caudales de prueba se 
indican a continuación: 
 
Tabla No. 6.8: Lecturas Piezométricas a lo largo del eje del perfil del vertedero, 
Q=1200 m3/s 
 
Q = 1200 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,079 1,00 0,082 1,00 
2 0,046 0,59 0,049 0,60 
3 0,019 0,24 0,022 0,27 
4 0,011 0,14 0,003 0,04 
5 -0,008 -0,10 -0,011 -0,13 
6 0,002 0,03 -0,032 -0,39 
7 0,087 1,10 0,082 1,00 
8 0,214 2,71 0,207 2,52 
9 0,218 2,76 0,214 2,61 
10 0,093 1,18 0,104 1,27 
 
 
Figura No. 6.6: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 






Figura No. 6.7: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 




Tabla No. 6.9: Lecturas de las alturas piezométricas a lo largo del eje del perfil 
del vertedero,  Q=1000 m3/s 
 
Q = 1000 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,076 0,96 0,076 0,93 
2 0,042 0,53 0,045 0,55 
3 0,016 0,20 0,021 0,26 
4 0,013 0,16 0,006 0,07 
5 -0,006 -0,08 -0,004 -0,05 
6 0,002 0,03 -0,032 -0,39 
7 0,071 0,90 0,065 0,79 
8 0,206 2,61 0,177 2,16 
9 0,191 2,42 0,189 2,30 






Figura No. 6.8: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 
Vertedero de Excesos Derecho, Q=1000 m3/s 
 
 
Figura No. 6.9: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 





























Tabla No. 6.10: Lecturas de las alturas piezométricas a lo largo del eje del perfil 
del vertedero,  Q=700 m3/s 
 
Q = 700 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,064 0,81 0,065 0,79 
2 0,034 0,43 0,037 0,45 
3 0,015 0,19 0,016 0,20 
4 0,008 0,10 0,005 0,06 
5 -0,004 -0,05 -0,004 -0,05 
6 -0,003 -0,04 -0,029 -0,35 
7 0,036 0,46 0,032 0,39 
8 0,118 1,49 0,111 1,35 
9 0,132 1,67 0,128 1,56 
10 0,069 0,87 0,076 0,93 
 
 
Figura No. 6.10: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 







Figura No. 6.11: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 




Tabla No. 6.11: Lecturas de las cargas piezométricas a lo largo del eje del perfil 
del vertedero,  Q= 500 m3/s 
 
Q = 500 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,051 0,65 0,054 0,66 
2 0,027 0,34 0,03 0,37 
3 0,014 0,18 0,014 0,17 
4 0,006 0,08 0,005 0,06 
5 -0,003 -0,04 0 0,00 
6 0,001 0,01 -0,018 -0,22 
7 0,027 0,34 0,026 0,32 
8 0,086 1,09 0,071 0,87 
9 0,101 1,28 0,099 1,21 






Figura No. 6.12: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 





Figura No. 6.13: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 





























Tabla No. 6.12: Lecturas de las cargas piezométricas a lo largo del eje del perfil 
del vertedero,  Q= 250 m3/s 
 
Q = 250 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,034 0,43 0,034 0,41 
2 0,019 0,24 0,018 0,22 
3 0,008 0,10 0,008 0,10 
4 0,002 0,03 0,002 0,02 
5 -0,004 -0,05 0 0,00 
6 -0,003 -0,04 -0,018 -0,22 
7 0,02 0,25 -0,003 -0,04 
8 0,038 0,48 0,018 0,22 
9 0,045 0,57 0,044 0,54 
10 0,037 0,47 0,04 0,49 
 
 
Figura No. 6.14: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 





Figura No. 6.15: Distribución de las alturas piezométricas adimensionales para el 
Vertedero de Excesos Izquierdo Q= 250 m3/s
 
 
6.2.1.5  Comparación de los valores teóricos vs valores experimentales. 
 
Para complementar la verificación  experimental, se presentan a continuación los 
resultados de las evaluaciones teóricas de los alcances y alturas de los chorros 
así como la profundidad máxima de socavación utilizando expresiones empíricas 
y semi empíricas que se mencionan en la literatura técnica. 
 
Las magnitudes a utilizarse se definen en el siguiente esquema. El valor del 
caudal unitario (q) se obtiene por la relación entre el caudal total para cada 













Figura No. 6.16: Nomenclatura utilizada en el evaluación en base a relaciones 













Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
 Alcance según la relación de Elevatorski 6.2.1.5.1
 
En la siguiente tabla se comparan los valores experimentales del alcance 
máximo del chorro medidos en el modelo, con los valores calculados obtenidos 
con el criterio de Elevatorski. 
 



















Tabla No. 6.13: Análisis comparativo de alcance de chorros experimentales y 


























1213,16 50,50 62 -18,6 
998,97 49,08 60 -18,2 
710,85 46,58 54,75 -14,9 
499,57 44,29 49,75 -11,0 
264,35 41,51 48,95 -15,2 
VERTEDERO 
IZQUIERDO 
1213,16 50,52 62 -18,5 
998,97 49,07 60,1 -18,4 
710,85 46,58 55,2 -15,6 
499,57 44,25 52 -14,9 
264,35 41,51 48,75 -14,9 
 
Se observa que en todos los casos los alcances experimentales son mayores a 
los valores calculados con la expresión de Elevatorski.  
 Altura máxima para la trayectoria parabólica del chorro de salida desde 6.2.1.5.2
un esquí. 
 















Tabla No. 6.14: Valores de la altura máxima del chorro calculados con la 











TEÓRICO EXPERIMENTAL ERROR % 
  
ALTURA 




1213,16 10,01 8,55 17,1 
998,97 9,73 8,2  18,7 
710,85 9,23 7,8 18,3 
499,57 8,78 7,25  21,1 
264,35 8,23 6 37,2 
VERTEDERO 
IZQUIERDO 
1213,16 10,01 8,65 15,7 
998,97 9,73 8,55  13,8 
710,85 9,23 8,15 13,3 
499,57 8,77 8,1  8,3 
264,35 8,23 6,3 30,6 
 
Los valores de alturas máximas medidas experimentalmente son menores a las 
calculadas con la ecuación de la trayectoria parabólica. 
En los 2 casos de análisis con la ecuación de Elevatorski se observan 
diferencias con los resultados experimentales, esto se debe a que en la ecuación 
se considera como un tiro parabólico de una partícula, mientras que en la 
realidad existen varios factores como la rugosidad del material por el que se 
desplaza la masa de agua, la misma consideración de que no es solo una 
partícula la considerada sino una masa de agua, estos entre otros factores que 
permiten que el chorro tenga una mayor velocidad, por ende mayor alcance y 
menor altura, esto en la fase experimental. 
 
6.2.1.6 Profundidad máxima calculada de los Cuencos de Socavación  
 
Para el análisis comparativo se utilizan las relaciones funcionales semi empíricas 











Tabla No. 6.15: Valores de la profundidad esperada en los cuencos de 




6.2.1.7 Análisis de los resultados de Vertederos de Excesos 
 
Para la presente investigación, después de haber analizado los resultados tanto 
experimentales como teóricos y  acatando todos los parámetros dispuestos para 
la experimentación, se plantean las siguientes conclusiones: 
 
 Con la nueva ubicación de los vertederos de excesos en el centro de la 
Presa Toachi se ha conseguido que el chorro que despega desde el 
esquí de cada uno llegue a impactar en el centro del cuenco de 
disipación de energía, por este motivo las márgenes laterales del cuenco 
no se ven afectadas por el impacto de los chorros, además con la 
omisión de la contracción en la zona de despegue de los chorros se 
garantiza la disipación de energía por medio de una eficiente mezcla de 
agua – aire a la salida del salto en esquí. 
  
 En tanto a las restricciones físicas que se presentan en el proyecto, se 
puede acotara que existe la presencia de un umbral de fondo con 
escotadura en la sección de salida del cuenco de disipación previsto para 


























1213,16 11,86 7,57 8,38 6,65 
998,97 10,55 6,62 6,99 7,15 
710,85 9,84 6,32 6,01 7,05 
499,57 7,99 5,01 4,33 8,05 
264,35 5,87 3,60 2,56 6,57 
VERTEDERO 
IZQUIERDO 
1213,16 11,91 7,59 8,79 6,65 
998,97 10,60 6,64 7,36 7,15 
710,85 9,87 6,33 6,33 7,05 
499,57 8,02 5,02 4,60 8,05 
264,35 5,89 3,61 2,75 6,57 
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socavación se encuentra restringido por esta sección de control aguas 
abajo del cuenco, debido que el cauce del río Toachi presenta un 
estrechamiento natural en esa zona, se dispone de un estrechamiento 
gradual de la sección transversal del cuenco, que a su vez origina una 
elevación del nivel del agua en el cuenco de disipación de energía, por lo 
que las profundidades potenciales de socavación se ven también 
afectadas por este incremento de profundidad de agua desde aguas 
abajo.  
 
 Dadas las características dinámicas del modelo físico, se ensaya con un 
material cuyo peso específico es similar al peso específico del material 
del prototipo y cuyo diámetro es seleccionado bajo la escala de 
longitudes vigente en el modelo operado con el criterio de similitud de 
Froude, las profundidades potenciales máximas de socavación en el 
cuenco, medidas en el laboratorio son referenciales y se las utiliza para 
determinar tendencias y para el análisis cualitativo. 
 
 Se ha considerado la incidencia del “tiempo morfológico en el modelo 
Froudiano” para garantizar que se alcancen las profundidades 
potenciales máximas esperadas en el prototipo para un material pétreo 
de diámetro característico uniforme de un metro según lo especificado 
por el diseñador. 
  
 El coeficiente de descarga experimental obtenido es de 0.46. Este valor 
tiene similitud con el coeficiente de diseño que es 0.48, por ende la nueva 
ubicación de los vertederos tiene baja incidencia en la descarga del flujo 
ya que con la nueva geometría se observa una menor capacidad de 
descarga del caudal sobre el vertedero. 
 
 Se observa una particularidad en las cargas piezométricas a lo largo del 
eje de los vertederos de excesos, específicamente en la parte recta de la 
geometría del perfil en donde se registra presiones menores a cero, 
mismas que se presentan en los piezómetros 5 y 6. Este tramo recto de 
la configuración del cimacio afecta levemente el comportamiento del flujo 




 Existe una perturbación del flujo y la presencia de estrías y venas liquidas 
a lo largo de los vertederos por efecto de las ranuras de los stop logs, 
ubicadas en la parte inicial de los mismos. 
 
 La nueva ubicación y geometría de las pilas, al igual que la configuración 
vertical del paramento en la zona inmediatamente cercana al inicio de los 
vertederos, hace que la contracción del flujo de ingreso sea mayor 
respecto de la geometría inicial. 
 
 Existe una ligera variación entre los valores experimentales y teóricos de 
alcance y altura por el efecto de los deflectores, mismos que tienen dos 
alturas diferentes, este efecto es menor conforme se incrementa el 
caudal ensayado, esta varación se presenta por las variables que no se 
consideran en las ecuaciones, es decir, presión atmosférica, heliofania, 
gravedad,etc, que en la realidad están afectando al alcance y altura de 
los chorros. 
 
 Se demuestra experimentalmente que los cuencos de socavación se 
desarrollan en el centro del cuenco disipador de energía, por lo tanto no 
llegan a afectar las márgenes laterales del mismo y se garantiza la 
estabilidad de las paredes laterales.  
 
6.2.2 DESAGUES DE FONDO 
 
En la sección de Anexos se presenta el registro de los valores que se obtuvieron 
experimentalmente en el modelo físico de la Presa Toachi, específicamente se 
presentan en la sección de Resultados Experimentales. 
 
A continuación se presenta una tabla con el resumen de los resultados obtenidos 






Tabla No. 6.16: Datos experimentales obtenidos con el plan de pruebas. 
 
 
RESUMEN DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES  DESAGÜES DE FONDO 






Nivel de la 
profundidad 




 máxima  
del material 
Longitud Ancho Profundidad 
(m³/s) (msnm) (m) (m) (msnm) (msnm) (m) (m) (m) 
401.19 926.22 21.40 6.25 910.10 926.10 61.50 49.5 8.40 
811.66 927.93 32.40 8.65 910.90 926.90 67.30 51.20 7.60 
1543.18 933.25 43.90 12.50 909.80 927.70 61.7 55.40 8.70 
2000.57 934.40 50.90 14.80 911.44 926.70 63.30 67.1 7.06 
2854.59 937.25 69.90 17.90 912.90 925.70 68.75 41.40 5.60 
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6.2.2.1 Alcance y altura de los chorros a la salida de los Desagües de Fondo de la 
Presa Toachi. 
 
Tabla No. 6.17: Alcances y alturas experimentales de los Desagües de fondo de 
acuerdo al plan de pruebas ejecutado. 
 
DESAGÜE 
CAUDAL Q  ALCANCE CHORRO ALTURA CHORRO 
m3/s m m 
IZQUIERDO 
2800 69,90 17,90 
2000 50,90 14,80 
1500 43,90 12,50 
800 32,40 8,15 
400 21,40 5,65 
DERECHO 
2800 69,90 17,65 
2000 50,90 14,25 
1500 40,65 12,40 
800 28,40 8,65 










2800 2000 1500 800 400
Izquierdo 69,90 50,90 43,90 32,40 21,40





















Gráfico No. 6.4: ALTURAS DE CHORRO  vs Q del chorro a la salida de los 




6.2.2.2 Distribución de presiones a lo largo del eje de los Desagües de Fondo de la 
Presa Toachi. 
 
Las modificaciones propuestas para estas estructuras de descarga como se ha 
mencionado previamente incluyen la elevación del labio del salto en esquí, lo 
que implica una nueva geometría del perfil de los desagües, se requiere de una 
medición de presiones a lo largo del perfil de los desagües de fondo con la 












2800 2000 1500 800 400
Izquierdo 17,90 14,80 12,50 8,15 5,65






















Figura No. 6.17: Ubicación de los piezómetros para la medición de presiones en 
los desagües de fondo. 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Una vez obtenidos los resultados de las mediciones de la experimentación, se 
presentan a continuación los valores tabulados para el rango de caudales 
planteados en el plan de pruebas, donde se realiza un análisis adimensional de 
la carga piezometricas de presión y su distribución grafica a lo largo del eje del 
perfil de los desagües de fondo. 
  
Tabla No. 6.18: Alturas Piezometricas a lo largo del eje de los desagües de 
fondo. 
Q = 2800 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,368 1,000 0,367 1,000 
2 0,130 0,353 0,278 0,757 
3 0,103 0,280 -0,011 -0,030 
4 0,001 0,003 -0,011 -0,030 
5 -0,122 -0,332 0,034 0,093 
6 -0,012 -0,033 0,046 0,125 
7 0,084 0,228 0,068 0,185 
8 0,149 0,405 0,188 0,512 
9 0,548 1,489 0,525 1,431 
10 0,523 1,421 0,532 1,450 





Figura No. 6.18: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 




Figura No. 6.19: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 



































Tabla No. 6.19: Alturas Piezometricas a lo largo del eje de los desagües de 
fondo. 
 
Q = 2000 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,234 1,00 0,237 1,00 
2 0,142 0,61 0,186 0,78 
3 0,106 0,45 0,083 0,35 
4 0,071 0,30 0,07 0,30 
5 0,031 0,13 0,055 0,23 
6 0,064 0,27 0,074 0,31 
7 0,102 0,44 0,092 0,39 
8 0,144 0,62 0,148 0,62 
9 0,357 1,53 0,352 1,49 
10 0,339 1,45 0,347 1,46 
11 0,288 1,23 0,278 1,17 
 
Figura No. 6.20: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 










Figura No. 6.21: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 
Desagüe de Fondo Izquierdo  Q= 2000 m3/s 
 
 
Tabla No. 6.20: Alturas Piezometricas a lo largo del eje de los desagües de 
fondo. 
 
Q = 1500 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,202 1,000 0,196 1,000 
2 0,110 0,545 0,203 1,036 
3 0,140 0,693 0,077 0,393 
4 0,089 0,441 0,082 0,418 
5 0,015 0,074 0,105 0,536 
6 0,061 0,302 0,091 0,464 
7 0,101 0,500 0,079 0,403 
8 0,109 0,540 0,109 0,556 
9 0,293 1,450 0,284 1,449 
10 0,268 1,327 0,282 1,439 










Figura No. 6.22: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 





Figura No. 6.23: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 
































Tabla No. 6.21: Alturas piezométricas a lo largo del eje de los desagües de 
fondo. Q= 800 m3/s 
 
Q = 800 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,134 1,00 0,122 1,00 
2 0,072 0,89 0,156 0,95 
3 0,121 0,75 0,054 0,65 
4 0,079 0,60 0,069 0,59 
5 0,020 0,34 0,087 0,53 
6 0,048 0,44 0,069 0,50 
7 0,073 0,48 0,043 0,45 
8 0,057 0,47 0,103 0,41 
9 0,177 1,31 0,148 1,29 
10 0,150 1,21 0,149 1,19 
11 0,132 0,93 0,095 0,89 
 
Figura No. 6.24: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 











Figura No. 6.25: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 




Tabla No. 6.22: Alturas piezométricas a lo largo del eje de los desagües de 
fondo. 
 
Q = 400 m3/s 








(m) (P/γh) (m) (P/γh) 
1 0,087 1,00 0,084 1,00 
2 0,027 0,85 0,111 0,83 
3 0,086 0,75 0,028 0,63 
4 0,053 0,62 0,046 0,58 
5 0,002 0,31 0,067 0,53 
6 0,027 0,44 0,050 0,49 
7 0,048 0,45 0,026 0,44 
8 0,028 0,38 0,029 0,31 
9 0,085 0,95 0,069 0,91 
10 0,066 0,88 0,075 0,83 










Figura No. 6.26: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 




Figura No. 6.27: Esquema de cargas piezométricas adimensionales en el 




6.2.2.3 Características del flujo a la entrada y salida de los Desagües de Fondo de la 
Presa Toachi. 
 
En el estudio de los desagües de fondo se pudo notar que cierto rango de 
caudales que se ensayaron, los desagües de fondo funcionaron a superficie libre 
y en otro rango de caudales, estos funcionaron sumergidos, estos detalles se 
presentan a continuación con una serie de fotografías en las que se muestra el 
flujo de ingreso y salida de los desagües de fondo. 
No esta por demás indicar que en las modificaciones definitivas se plantea una 
modificación en la geometría y dimensiones de las pilas que se ubican al ingreso 
de los desagües de fondo, el mismo que influenciara en el comportamiento del 
flujo en los mismos. 
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Para la presente serie fotográfica, se han tomado como referencia 3 caudales 
representativos que son el caudal mayor, un caudal intermedio y el caudal mas 
bajo. 
 
 Prueba con el caudal Q= 2000 m3/s   
 
Fotografía No. 6.10: Ingreso del flujo a los desagües de fondo aguas abajo de la 




Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 














Fotografía No. 6.11: Salida del flujo de los desagües de fondo aguas abajo de la 
Presa Toachi Q= 2000m3/s   
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Fotografía No. 6.12: A) Detalle del flujo de los desagües de fondo de la Presa 
Toachi Q= 2000m3/s afectado por efecto del abocinado   
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 





 Prueba con el caudal Q= 800 m3/s   
 
Fotografía No. 6.13: Ingreso del flujo a los desagües de fondo aguas abajo de la 




Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
























Fotografía No. 6.14: Salida del flujo de los desagües de fondo aguas abajo de la 
Presa Toachi Q= 800m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Fotografía No. 6.15: Vista Lateral del flujo de los desagües de fondo, Presa 
Toachi Q= 800 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 





 Prueba con el caudal Q= 400 m3/s   
 
Fotografía No. 6.16: Ingreso del flujo a los desagües de fondo aguas arriba de la 
Presa Toachi Q= 400m3/s   
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Fotografía No. 6.17: Ingreso del flujo a los desagües de fondo aguas arriba de la 
Presa Toachi Q= 400m3/s   
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 







Fotografía No. 6.18: Salida del flujo de los desagües de fondo aguas abajo de la 
Presa Toachi Q= 400m3/s   
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
 
Fotografía No. 6.19: Vista Lateral del flujo de los desagües de fondo, Presa 
Toachi Q= 400m3/s   
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Como se observa claramente en las fotografías, en las pruebas con caudales 
altos, en este caso el caudal de 2000 m3/s, los desagües de fondo están 
155 
 
trabajando sumergidos, mientras que para caudales menores, los desagües de 
fondo funcionan a superficie libre en el ingreso aguas arriba de la Presa Toachi.  
En el caso que la descarga es sumergida, la línea piezometrica se muestra con 
una disminución de presión en los piezómetros que se encuentran en el tercio 
medio del desarrollo total del perfil del desagüe, cabe recalcal que las presiones son 
menores al resto, mas no son presiones negativas, esto se debe a que en aquél sitio existe 
alta perturbación porque está en el mismo nivel de agua que se encuentra el cuenco de 
socavación aguas debajo de la presa, la descarga se sumerge por la presencia de la 
sección de control aguas abajo. 
 
El chorro de salida de los desagües de fondo con el caudal de 2000 m3/s se 
sumerge parcialmente, debido al calado de agua que tiene el cuenco de 
disipación de energía, también se puede apreciar que en la zona del cuenco de 
disipación, existe muy pocas zonas de recirculación, debido a que la salida del 
flujo de los desagües de fondo originan ondas que se distribuyen hacia adelante 
y a lo largo del cuenco de socavación, como se indica en la siguiente fotografía. 
 
Fotografía No. 6.20: Salida del flujo de los desagües de fondo y generación de 
ondas en el cuenco de disipación, aguas abajo de la Presa Toachi Q= 800m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
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6.2.2.4 Cuencos socavados al pie de la Presa Toachi. 
Los chorros que salen desde los desagües de fondo tienen incidencia en la parte 
central del cuenco disipador de energía, los alcances registrados son 
proporcionales al caudal es decir a mayor caudal, el alcance del chorro aumenta.   
 
La influencia del flujo de recirculación en el cuenco de socavación es mínima, 
debido a que seguido del chorro de descarga, se producen  ondulaciones de 
flujo que continúan en el colchón de agua hasta finalizar la transición. 
 
A continuación se indica en forma gráfica el desarrollo de los diferentes cuencos 
socavados así como los resultados obtenidos, para tres caudales representativos 
de acuerdo con el plan de pruebas ejecutado.  
 
 Prueba con caudal Q= 2000.61 m3/s 
 
Fotografía No. 6.21: Cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, con la 
operación de los desagües de fondo  Q = 2000.61 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 








Figura No. 6.28: Cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, con la 
operación de los desagües de fondo  Q = 2000.61 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Como se observa en la figura anterior, con el caudal ensayado de 2000.61 m3/s, 
el material del cuenco disipador de energía ha sobrepasado el límite de control 
longitudinal aguas abajo, la profundidad mayor alcanzada se encuentra en el 
centro del cuenco disipador de energía; todos los resultados obtenidos en la 
experimentación se han tabulado en la siguiente tabla de datos. 
 
Tabla No. 6.23: Datos experimentales del cuenco socavado  Q= 2000.61 m3/s 
 





PROTOTIPO MODELO PROTOTIPO MODELO 
Longitud máximo del cuenco m 105,00 2,10 67,30 1,35 
Ancho máximo del cuenco m 68,00 1,36 61,10 1,22 
Nivel mínimo del cuenco msnm 918,50 0,7 911,44 0,559 
Profundidad máxima de socavación m 0,00 0 7,06 0,141 
Nivel máximo de acumulación msnm 918,50 0,7 926,70 0,86 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 




 Prueba con caudal  Q= 811.117 m3/s  
 
Fotografía No. 6.22: Cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, con la 
operación de los desagües de fondo  Q = 811.117 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Figura No.6.29: Cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, con la 
operación de los desagües de fondo  Q = 811.117 m3/s 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
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Según va disminuyendo el caudal, se obsera mayor deposito de material sobre la 
transición aguas debajo del cuenco disipador de energía, en este caso se 
observa que el material ha recorrido hasta más de la mitad de la transición, al 
igual que en el anterior cuenco socavado, se observa que la mayor socavación 
se encuentra en el centro del cuenco de socavación, el punto mas alto se 
registra en la parte izquierda del cuenco, debido a que la descarga por el 
desagüe izquierdo es mayor que por el desagüe derecho. 
Todos los datos se tabulan en la siguiente tabla de datos. 
 
Tabla No. 6.24: Datos experimentales obtenidos del cuenco socavado Q= 
811.117 m3/s 
 





PROTOTIPO MODELO PROTOTIPO MODELO 
Longitud máximo del cuenco m 105,00 2,10 67,30 1,35 
Ancho máximo del cuenco m 68,00 1,36 51,20 1,02 
Nivel mínimo del cuenco msnm 918,50 0,7 910,90 0,548 
Profundidad máxima de socavación m 0,00 0 7,60 0,152 
Nivel máximo de acumulación msnm 918,50 0,7 926,90 0,87 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 

















 Prueba con caudal  Q= 401.198 m3/s 
 
Fotografía No. 6.23: Cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, con la 
operación de desagües de fondo  Q = 401.198 m3/s 
 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Figura No. 6.30: Cuenco de socavación al pie de la Presa Toachi, con la 
operación de los desagües de fondo  Q = 401.198 m3/s 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
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De igual forma que en los dos anteriores caudales experimentados, se registra 
acumulación de material sobre la transición, sobrepasando el control longitudinal 
del cuenco, se registra la mayor socavación en el centro del cuenco de 
socavación, el punto más alto se encuentra en el lado izquierdo debido a la 
mayor cantidad de caudal descargado por el desagüe izquierdo. 
Todos los datos se han tabulado en la siguiente tabla de datos. 
 
Tabla No. 6.25: Datos experimentales obtenidos del cuenco socavado  
Q= 401.198 m3/s 
 





PROTOTIPO MODELO PROTOTIPO MODELO 
Longitud máximo del cuenco m 105,00 2,10 61,50 1,23 
Ancho máximo del cuenco m 68,00 1,36 49,50 0,99 
Nivel mínimo del cuenco msnm 918,50 0,7 910,10 0,532 
Profundidad máxima de socavación m 0,00 0 8,40 0,168 
Nivel máximo de acumulación msnm 918,50 0,7 926,10 0,85 
 
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. “Verificación experimental del funcionamiento con 
la versión final de la geometría”. Quito. 2013. 
 
Como se observa en las figuras, el impacto de los chorros provenientes de los 
desagües de fondo impactan en la parte central del cuenco disipador de energía, 
por lo tanto no afectan a las márgenes laterales del cuenco disipador de energía, 
con lo cual se cumple con el objetivo de tener el punto mas bajo del cuenco 
socavado en la parte central del mismo. 
 
6.2.2.5 Análisis de los resultados de los Desagües de Fondo de la Presa Toachi. 
 
Una vez analizado y evaluado los caudales propuestos en el plan de pruebas se 
puede mencionar lo siguiente:  
En cuanto al flujo, tanto aguas arriba como aguas abajo de la Presa Toachi, no 
presenta mayores perturbaciones por efecto de la geometría de las pilas o de la 
geometría de los mismos desagües, la restitución del caudal se logra de manera 
uniforme y sin generar ondas ni flujos de recirculación considerables. Para 
caudales de 2000 m3/s  y mayores, el chorro de salida de los desagües se 
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encuentra ligeramente sumergido por efecto del calado del cuenco de 
socavación.  
Es importante mencionar que los caudales mayores a 1200 m3/s no 
corresponden a los caudales extraordinarios provenientes del rio Toachi, estos 
caudales mayores corresponden a la capacidad de descarga del desagüe de 
fondo de acuerdo al nivel del embalse, para niveles que van desde los 970 
msnm y niveles inferiores a este.  
Los alcances y alturas de los chorros provenientes de los desagües de fondo, 
están en relación directamente proporcional con el caudal, es decir a mayor 
caudal, mayor alcance y altura tendrá el chorro de salida y viceversa. 
Al observar la ubicación de la socavación producida por el impacto del chorro en 
el cuenco disipador de energía, este se encuentra desarrollado en la parte 
central del mismo, con lo que se descarta afectación alguna en los taludes 
laterales aguas abajo de la Presa Toachi, ni en las paredes del cuenco de 
socavación. 
 
6.3 ANÁLISIS DE LA SENSIBILIDAD DE LOS VALORES 
EXPERIMENTALES. 
 
Después de haber cotejado los resultados obtenidos en las practicas, se 
procedió a realizar gráficos, los cuales indican la variación de los resultados 
según el caudal que se ha destinado para cada prueba, es así que podemos 
analizar los datos con mayor facilidad y obtener ecuaciones de las curvas que 
corresponden a cada una de las relaciones que se han tomado en cuenta, el 
valor óptimo para un coeficiente de corrección ( R ) en el cual no tenemos que 
hacer ningún cambio es cuando se obtiene R2 = 1.0 ó cercanos a este valor, 
como se observa en las gráficas, el valor de R2 es muy cercano a la unidad, 
excepto para una curva en la cual se indica un valor de R2 = 0.6897 la cual sí 
amerita la realización de un análisis de sensibilidad y su correspondiente 
corrección. 
















Y (m) = Socavación en el cuenco. 
H (m) = Calados de agua en el cuenco. 
Q (m3/s) = Caudal 
 


















y = 2E-07x2 - 0,0011x + 1,4911 
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Gráfico No. 6.6: (Y/D) vs Q. 
 
 
Ecuación para la comparación del grafico (Y/D) vs Q/ 
√  Z       
 
Gráfico No. 6.7: (Y/H) vs Q. 
 
 
Como se nota en los dos gráficos, el primero y el último que tienen un coeficiente 





y = -4336,4x2 + 435,13x - 3,2703 
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y = -22,125x + 2,032 
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muy bajo por lo que es necesario realizar el análisis de sensibilidad, con el cual 
obtendremos una corrección de los puntos que están fuera de la curva. 
A continuación se indican los gráficos con la corrección de los datos por los 
errores al momento de realizar las lecturas, es decir, el análisis de sensibilidad 
de los valores experimentales.  
  
Gráfico No. 6.8: (Y/H) vs Q. 
 
 










y = 8E-08x2 - 0,0009x + 1,4869 
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y = -6730,8x2 + 649,28x - 7,7498 
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Gráfico No. 6.10: (Y/H) vs Q. 
 
 
En conclusión se muestran los valores corregidos y que están más acorde con 
las curvas expuestas. 
 
6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  
6.4.1 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS 
VERTEDEROS DE EXCESOS DE LA PRESA TOACHI. 
 
 En la presente verificación experimental nos ha permitido analizar y 
evaluar la incidencia de la nueva ubicación de los vertederos de excesos, 
mismos que se encuentran actualmente ubicados en la parte central del 
modelo físico de la Presa Toachi así como la geometría de los saltos en 
esquí, de sus deflectores y del cuenco de disipación al pie.  
 Se ha evaluado el desarrollo de la socavación (en profundidad y en 
forma) en el cuenco disipador, representado en el modelo por un cuenco 
de disipación inicialmente lleno de material suelto (grava fina) de un 
tamaño representativo del enrocado propuesto en el dimensionamiento 
original (igual a 1 m) y con un colchón de agua inicial que llega hasta la 
cota 922.00 msnm correspondiente al umbral en el cuenco, en todos los 
casos el material ha sobrepasado la estructura de control longitudinal, 






y = -25,03x + 2,1792 









0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700
Y/H 
Q /  *Bc*H*√(2g∆Z)+ 





presa se encuentre en operación, siempre va a haber pérdida del material 
de fondo del cuenco de socavación. 
 Para alcanzar el objetivo de evaluar el cuenco de disipación, se fija un 
plan de pruebas con una serie de cinco caudales de vertido, funcionando 
los dos vertederos de excesos, y un tamaño de material en el enrocado 
de protección, igual a 2 cm. 
 El flujo que ingresa a los vertederos se ve afectado directamente por las 
ranuras de los stop logs, este efecto se ve reflejado aguas abajo 
mediante estrías y venas liquidas, mismas que producen perturbaciones 
aguas abajo, estas perturbaciones se ven reflejadas por presiones 
negativas y por golpeteos sucesivos a lo largo del cucharon del esquí. 
 Se registran una ligera disminución de las presiones en los piezómetros 
Nº 5 y 6, las presiones que se registran son ligeramente menores a cero 
en el tramo recto del cimacio del vertedero, esto se debe a las 
perturbaciones antes mencionadas y a también se deben a que la masa 
de agua se despega del perfil del vertedero, causando una presión 
negativa que busca jalar el agua hacia el perfil del vertedero y mantanerla 
siempre apegada al mismo. 
 Se determina que existe una disminución en la capacidad de descarga de 
los vertederos debido a su nueva ubicación. El coeficiente de descarga 
experimental es igual a 0.46, mientras que el coeficiente de diseño es de 
0.48. 
 Dadas las características geométricas de los saltos en esquí y deflectores 
del modelo, se observa que la trayectoria de los chorros de salida se 
dirige hacia la zona central del cuenco, lo cual permite concluir que las 
paredes laterales del cuenco de socavación no se ven afectadas por los 
chorros que despegan desde los vertederos de excesos. 
 El efecto de la caída de los chorros en el cuenco disipador no genera 
mayores profundidades en la zona cercana a los taludes verticales.  La 
ubicación, forma  y profundidad del cuenco de socavación es aceptable. 
 Los cuencos socavados se encuentran controlados en su desarrollo 
longitudinal por la presencia del umbral y por el estrechamiento previsto 
en la zona de aguas abajo de la estructura. Las mayores profundidades 
de socavación se presentan hacia el eje central del cuenco. 
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6.4.2 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS 
DESAGÜES DE FONDO  DE LA PRESA TOACHI. 
 
 La verificación experimental ha permitido evaluar y analizar la 
modificación de la geometría del perfil de los desagües de fondo, La 
geometría del perfil y ubicación de esta estructura garantiza una 
distribución de presiones, uniforme y positivas o cercanas a cero. 
 La socavación producida por el chorro a la salida de los desagües de 
fondo se ubica en la parte central del cuenco de socavación y no afecta 
los taludes laterales aguas abajo de la Presa Toachi. 
 Para cumplir con este estudio, se definió un plan de pruebas con una 
serie de cinco caudales de vertido, los mismos que fueron medidos con 
exactitud suficiente para garantizar la confiabilidad de resultados, siempre 
teniendo en cuenta que los caudales prouestos no se los va a conseguir 
con cero error, siempre habrá una variación, pero que se encuentra detro 
de los límites del estudio.  
 Se ha determinado que la distribución de presiones a lo largo del eje de 
los desagües de fondo son positivas y no representan riesgo alguno a la 
estructura. 
 Se ha determinado también que la socavación producida por el chorro de 
salida no afecta las márgenes del rio tanto derecha como izquierda y se 
ubican en la parte central para todo el rango de caudales ensayado, con 
lo cual se garantiza que no se afecte a los taludes de las paredes del 
cuenco de socavación. 
 
6.4.3 RECOMENDACIONES SOBRE EL ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA 
PRESA TOACHI. 
 
De los resultados obtenidos en el modelo físico escala 1:50, manejado bajo la 
similitud de Froude y según las conclusiones planteadas anteriormente, se debe 
prestar mucha atención a las perturbaciones en el flujo producidas por la 
injerencia de las ranuras de los stop logs así como las perturbaciones de flujo 
que se producen en la parte recta del perfil del vertedero, que dan lugar a cargas 





CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
7.1 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS 
ESTRUCTURAS. 
 
 La nueva geometría de los desagües de fondo cumple con su propósito 
de generar presiones positivas o cercanas a cero, en cuanto a la 
ubicación, la socavación producida por los chorros de desagües como de 
vertederos, cumplen con el propósito de ubicarse en la parte central del 
cuenco disipador de energía y no afectar a los taludes laterales aguas 
debajo de la Presa Toachi. 
 Todo el estudio se realizó bajo un plan de pruebas con una serie de cinco 
caudales, estos caudales fueron medidos con la aproximación suficiente 
lo que permite garantizar una alta confiabilidad de resultados. 
 Se han encontrado estrías y venas líquidas a lo largo de los vertederos 
de excesos, este fenómeno está enlazado a la presencia de las ranuras 
de los stop logs y de la geometría y presencia de las pilas al inicio de los 
vertederos de excesos, estas perturbaciones son las causantes de las 
presiones negativas a lo largo del tercio medio de los vertederos de 
excesos. 
 Hay disminución de la capacidad de descarga de los vertederos debido a 
su nueva ubicación, el coeficiente de descarga disminuye de 0.48 
(diseño) a 0.46 (experimental).  
 Las características de deflectores y saltos de esquí hacen que la 
trayectoria de los chorros se dirijan hacia la zona central del cuenco 
disipador de energía, por lo que las paredes laterales no se ven 
afectadas en su estabilidad. 
 La caída de los chorros no genera mayores profundidades en la zona 
cercana a los taludes laterales de la Presa Toachi, por este motivo la 
ubicación, forma y profundidad del cuenco de socavación es aceptable. 
 Los cuencos de socavación se encuentran controlados en su desarrollo 
por un umbral y por un estrechamiento aguas abajo de la Presa Toachi, 
este estrechamiento es el causante de que en caudales grandes, los 
chorros que salen de los desagües de fondo peranezcan sumergidos. 
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 Todas las pruebas contaron con un colchón de agua previsto en la parte 
del cuenco disipador de energía, el nivel de agua alcanzó la cota 922 
msnm que es el nivel del umbral ubicado al final del cuenco disipador de 
energía. 
 La curvatura que existe en la aproximación del vertedero de excesos 
izquierdo hace que este tenga una mayor afluencia de agua, por lo que 
se nota un ligero aumento en el alcance y altura del chorro que despega 
desde el vertedero, por este motivo la recirculación que se presenta en el 
cuenco de socavación tiene la tendencia de izquierda a derecha, lo cual 
en cierta forma beneficia para que el material que se posa sobre la 
transición regrese y se ubique nuevamente en en cuenco de socavación. 
 En una prueba extra se observaron las características cualitativas del 
flujo sin presencia de las ranuras de los stop logs, en esta prueba se 
observa una disminución de las estrías a lo largo del cimacio del 
vertedero, pero la vena liquida aun tiene gran influencia en el vertedero, 
de igual forma se observan presiones negativas en la parte recta del 
cimacio del vertedero, esta prueba se la desarrolló para evaluar si las 
ranuras de los stop logs son las causantes de la vena liquida y por 
consiguiente de las presiones negativas presentes a lo largo del terio 
medio del perfil de los vertederos de excesos. 
 En cuanto a la mezcla de agua aire, ésta tiene gran influencia en la 
disipación de energía.  Aunque no se tiene las características iguales a 
las de prototipo, se puede concluir que la mezcla agua aire cumple con 
su objetivo de disipar energía y que en prototipo por sus características 
de heliofania, la introducción de aire va a ser mayor, en consecuencia la 
disipación de energía será también mayor. 
 Los desagües de fondo trabajan como orificio con caudales altos, en esta 
investigación con caudales mayores a 1000 m3/s, mientras tanto que con 
caudales menores funcionan a superficie libre. 
 El chorro de los desagües con caudales considerables, se nota 
sumergido, esto debido a la presencia de la contracción aguas abajo del 
cuenco disipador de energía, la cual al ser una estructura de control, 
hace que el cuenco didipador de energía quede completamente 
sumergido y por lo cual podría llegar a ser un problema en cuanto a la 




7.2 CONCLUSIONES SOBRE EL USO DE MODELOS FÍSICOS EN DISEÑO 
HIDRÁULICO DE ESTRUCTURAS ESPECIALES. 
 
 Para la presente modelación física hidráulica se ha cumplido con los 
parámetros necesarios para obtener valores fidedignos de la 
experimentación. 
 Cuando se adopta el criterio de Froude para el diseño, operación e 
investigación, se debe cumplir con la condición de que el número de 
Froude de prototipo debe ser igual al número de Froude de modelo, 
mismo criterio que se cumplió a cabalidad en la presente investigación. 
 Las cargas sobre las estructuras de descarga son mayormente 
superiores a 2 cm, con lo cual se vence la tensión superficial. 
 El criterio de similitud utilizado para este modelo físico es el de similitud 
de Froude ya que se trata de un flujo a superficie libre donde la fuerza 
que predomina es la fuerza gravitatoria, en consecuencia el efecto de las 
demás fuerzas es mínimo y pueden ser despreciadas. 
 En la verificación geométrica, se observa que el modelo cumple con lo 
establecido en el prototipo, esto se denota con la presencia de valores de 
error menores a 1% y se dice entonces que el modelo tiene estrecha 
igualdad geométrica con el prototipo. 
 Una similitud geométrica implica que la relación de todas las longitudes 
en los dos sistemas tanto prototipo como modelo deben ser las mismas y 
homólogas, la presente investigación cumple con este requerimiento en 
su totalidad. 
 Al cumplir con los requerimientos dinámicos como geométricos en un 
modelo físico, se garantiza que los fenómenos dependientes del tiempo 
se desarrollen en forma cinemática semejante como se desarrollaron en 
la presente investigación. 
 Se concluye que el modelo cumple hidráulicamente con la similitud 
restringida de Froude, por esto se ratifica la escala de 1:50 escogida para 
el modelo. 
 Con la utilización de modelos físicos como en la presente investigación,  
se pueden apreciar de mejor manera los fenómenos que se desarrollan 
en el flujo que circula por la estructura modelada, además se hace un 
estudio en tres dimensiones, contrario a la modelación matemática que 
realiza el estudio solo en dos dimensiones. 
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 Con la utilización de instrumentos adecuados para el estudio propuesto 
se obtienen valores cercanos a los valores propuestos por el estudio 
técnico previo a la realización del modelo físico, con esto obtenemos 
valores fidedignos y técnicamente coherentes. 
 Cualquier problema que se observe en el modelo físico será similar en el 
prototipo, por este motivo se da solución a los problemas previa 
construcción del prototipo, generando ahorros de tiempo y monetarios. 
 
7.3 CONCLUSIONES SOBRE EL PROYECTO DE TITULACIÓN. 
 
 
 El presente proyecto ha servido para tener una visión más amplia de la 
importancia de la investigación dentro de cualquier campo de 
especialización, de esta manera se aprende a buscar soluciones frente a 
problemas que no se resuelven dentro de la parte del diseño teórico.  
 El estudio se complementó con un estudio cualitativo del flujo de ingreso 
a los vertederos sin la presencia de las ranuras de los stop logs, no se 
notó mucho cambio del flujo excepto por la disminución de las estrías 
laterales a lo largo del cimacio del vertedero, sin embargo aún se nota la 
presencia de presiones negativas en la parte recta del cimacio de los 
vertederos. 
 Se comprobó efectivamente que la ubicación de los vertederos de 
excesos como los desagües de fondo en el centro de la presa es la 
correcta para obtener un cuenco socavado en el centro del cuenco 
disipador de energía, con lo cual se garantiza que no exista afectación en 
los taludes laterales de la Presa Toachi. 
 
 En definitiva se comprueba la importancia de la modelación física en 
flujos a superficie libre ya que las expresiones teóricas del diseño son de 
carácter unidimensional y bidimensional y la modelación física nos brinda 





 Hay que tener en cuenta las restricciones que tienen los modelos físicos 
(espacio disponible, equipo necesario ya sea mecánico o técnico, 
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financiamiento, etc), antes de tomar la decisión de hacer un modelo de 
este tipo. 
 Se debe tener en cuenta el espacio físico suficiente en donde se requiera 
construir un modelo físico en función a la escala seleccionada. 
 El personal técnico debe tener un conocimiento de modelación y de 
hidráulica en el caso que nos compete, para poder obtener mayores 
aportes técnicos y más eficiencia en el modelado de cualquier prototipo 
que se requiera. 
 Para la correcta obtención de datos hay que tener muy en cuenta las 
relaciones de igualdad que debe mantener el modelo con el prototipo, 
esto se consigue con una selección correcta de la escala, similitud 
restringida adecuada, basándose en los parámetros necesarios y en las 
fuerzas predominantes en el modelo. 
 Hacer la comprobación geométrica de todas las estructuras del modelo  
para que tengan relación con las estructuras del prototipo y mantener las 
mismas geometrías y ubicaciones, para esto se debe hacer la 
comprobación de la exacta ubicación con un equipo de precisión. 
 En cuanto a los parámetros que restringen la modelación hidráulica, hay 
que tener en cuenta la rugosidad, cumplir con el calado mínimo de 2cm 
en las estructuras para vencer la tensión superficial. 
 Los equipos ha utilizarse para calibración como para la realización de 
pruebas deben estar calibrados y en perfecto funcionamiento, para esto 
debe tenerse muy en cuenta los periodos de mantenimiento de los 
mismos. 
 La impermeabilización del modelo es muy importante ya que brinda 
mayor facilidad en la trabajabilidad de los técnicos en el momento del 
registro de datos. 
 Hay que tener mucho cuidado en el momento del registro de datos, se 
debe tener en cuenta las oscilaciones que tiene la masa de agua el 
momento del registro de datos. 
 En cuanto a los resultados obtenidos se recomienda que en el caso de 
los vertederos de excesos, en donde existen presiones negativas, se 
revise la geometría del cimacio del vertedero ya que en el tercio medio, 
donde se presentan las presiones negativas es una zona recta. 
 La ausencia de las ranuras de los stop logs no tiene mucha interferencia 
en el flujo del vertedero, el mismo que sigue presentando venas liquidas y 
una menor cantidad de estrías, por este motivo se recomienda revisar la 
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forma de las pilas que se encuentran al inicio de los vertederos de 
excesos. 
 La socavación que se presenta en todos los casos, son el producto del 
primer golpe del chorro, el mismo que tiene gran incidencia en la forma y 
profundidad de los cuencos de socavación, se recomienda hacer un 
cuenco pre excavado para que exista un colchón de aguas más profundo 
y mediante la recirculación de la masa de agua, el cuenco pre excavado 






























GLOSARIO DE TÉRMINOS 
B= Base  
H1= Altura  
Y= Profundidad de agua  
V = Velocidad  
PHR= Nivel de Referencia  
Fr= Número de Froude  
L= Longitud representativa  
A= Área  
M= Masa 
P= Presión  
Z= Altura  
γ= Peso específico  
H= carga total de energía  
Q= Caudal  
q= Caudal Unitario  
a= Altura vertedero  
b= base vertedero 
E= Modulo de Elasticidad  
μ= Viscosidad Dinámica  
σ= Tensión Superficial  
ρ= densidad  
Re= Número de Reynolds  
We= Número de Weber  
Cd= Coeficiente de descarga 
u= Coeficiente adimensional de gasto  
K= Valor dependiente de B/b en vertederos  
W= Altura de la cresta del vertedero 
rmin = radio mínimo del cucharón del salto en esquí.  
α = ángulo de salida del salto en esquí.  
Ho = carga de energía en la aproximación.  
g = aceleración de la gravedad.  
z = componente vertical del chorro.  
x = componente horizontal del chorro.  
hmin = altura mínima de la cresta del esquí.  
α ´= ángulo de impacto o incidencia.  
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h = carga hidráulica entre el fondo del cucharón y el nivel aguas arriba del 
vertedero.  
Ø = ángulo de salida del deflector. 
Lo = alcance del chorro.  
Vo = velocidad en la salida del salto en esquí.  
X = alcance del chorro.  
Lp = longitud en prototipo.  
Lm = longitud en modelo.  
eL = escala de longitudes.  
Vp = velocidad en prototipo.  
Vm = velocidad en modelo.  
ev = escala de velocidades.  
Tp = tiempo en prototipo.  
Tm = tiempo en modelo.  
eT = escala de tiempos.  
λ = coeficiente de perdida por fricción.  
Rh = radio hidráulico.  
υ = viscosidad cinemática.  
Frmod = Número de Froude en modelo.  
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Nivel máximo embalse : msnm 970
Nivel en el embalse : msnm 970
ENCERADO LIMNIMETROS (cm)
cm 22,9 22,87 Vertedero Derecho 7,32
Vertedero Izquierdo cm 23,24 23,19 Vertedero Izquierdo 7,62
Calado en el cuenco cm 20,5 27,5
VERTEDERO DE EXCESOS DERECHO VERTEDERO DE EXCESOS IZQUIERDO
cm 13 12,5 13 Carga sobre la cresta cm 13 12,5 13
cm 5,3 Carga sobre el perfil cm 6
Esqui
cm 5 Calado esqui 1 cm 5
cm 1,5 Calado deflector cm
cm 6 Calado esqui 2 cm 5,9
cm 1,7 Calado deflector cm 1,4
cm 5,8 Calado esqui 3 cm 5,5
Chorro de descarga
cm 17,1 Altura maxima cm 17,3
cm 124 Alcance máximo cm 124
cm 92,2 Alcance menor cm 67,5
VERTEDERO DE EXCESOS IZQUIERDO
(m) 1 2 3 (m) 1 2 3
L1 1,663 L1 1,663
L2 1,617 L2 1,619
L3 1,558 L3 1,559
L4 1,499 L4 1,488
L5 1,415 L5 1,409
L6 1,349 L6 1,316 1,316
L7 1,356 L7 1,348
L8 1,412 1,414 L8 1,405 1,403
L9 1,384 L9 1,379
L10 1,269 L10 1,277
OBSERVACIONES
CHORRO QUE SE DESPEGA DEL ESQUÍ CHOCA CONTRA PAREDES LATERALES
PIEZÓMETROS 1,2 DD = 1,735 3-11 = 0,900
PIEZÓMETROS 1,2 DI = 1,735 3-11 = 0,898
CALADO SOBRE EL VERTEDERO
LECTURAS PIEZOMETRICAS DE LOS VERTEDEROS DE EXCESOS
PROYECTO HIDROELECTRICO TOACHI - PILATON





VERTEDERO TRIANGULAR DE AFORO
1213,16
Lecturas limnímetros 




Carga sobre la cresta
Calado esqui 2





















Nivel máximo embalse : msnm 970
Nivel en el embalse : msnm 970 21,265
CALADO SOBRE EL VERTEDERO
ENCERADO LIMNIMETROS (cm)
cm 21,10 Vertedero Derecho 7,09
Vertedero Izquierdo cm 21,43 Vertedero Izquierdo 7,43
Calado en el cuenco cm 19,9 24,5
VERTEDERO DE EXCESOS DERECHO VERTEDERO DE EXCESOS IZQUIERDO
cm 11,4 Carga sobre la cresta cm 11,7
cm 4 Carga sobre el perfil cm 4
Esqui
cm 5 Calado esqui 1 cm 5
cm 1 Calado deflector cm 1,2
cm 5,3 Calado esqui 2 cm 5,3
cm 1,3 Calado deflector cm 1,1
cm 5,6 Calado esqui 3 cm 5,5
Chorro de descarga
cm 16,4 Altura maxima cm 17,1
cm 120 Alcance máximo cm 120,2
cm 89,2 Alcance menor cm 93
(m) 1 2 3 (m) 1 2 3
L1 1,660 L1 1,657
L2 1,613 L2 1,615
L3 1,555 L3 1,558
L4 1,501 L4 1,491
L5 1,417 L5 1,416
L6 1,349 L6 1,316
L7 1,340 L7 1,331
L8 1,405 L8 1,374
L9 1,357 L9 1,354
L10 1,260 L10 1,256
OBSERVACIONES
LECTURAS PIEZOÉTRICAS NEGATIVAS +- 0.5 cm BAJO EL CERO
EN LA MARGEN IZQUIERDA DE LA TRANSICIÓN SE ACUMULA EL MATERIAL
LA ACUMULACIÓN EN LA MARGEN IZQUIERDA AUMENTA EL EFECTO DE RECIRCULACIÓN DEL FLUJO.
Esqui










CUENCO SOCAVADO EN EL CENTRO, LA ACUMULACIÓN NO SUPERA EL UMBRAL NI AFECTA LAS 
MÁRGENES LATERALES
CUENCO AMORTIGUADOR 
Carga sobre la cresta
Carga sobre el perfil
PROYECTO HIDROELECTRICO TOACHI - PILATON
REGISTRO DE PRUEBAS EN MODELO 1:50





LECTURAS PIEZOMETRICAS DE LOS VERTEDEROS DE EXCESOS





















Nivel máximo embalse : msnm 970
Nivel en el embalse : msnm 970
CALADO SOBRE EL VERTEDERO
ENCERADO LIMNIMETROS (cm)
cm 18,6 Vertedero Derecho 7,32
Vertedero Izquierdo cm 18,9 Vertedero Izquierdo 7,62
Calado en el cuenco cm 15,7 19
VERTEDERO DE EXCESOS DERECHO VERTEDERO DE EXCESOS IZQUIERDO
cm 8,7 8,9 8,7 Carga sobre la cresta cm 8,7 8,8 8,9
cm 3,3 Carga sobre el perfil cm 3,4
Esqui
cm 3,3 Calado esqui 1 cm 3,6
cm 0,8 Calado deflector cm 0,8
cm 4,3 Calado esqui 2 cm 4
cm 0,8 Calado deflector cm 0,8
cm 3,4 Calado esqui 3 cm 3,4
Chorro de descarga
cm 15,6 Altura maxima cm 16,3
cm 109,5 Alcance máximo cm 110,4
cm 90,7 Alcance menor cm 89,3
(m) 1 2 3 (m) 1 2 3
L1 1,648 L1 1,646
L2 1,605 L2 1,607
L3 1,554 L3 1,553
L4 1,496 L4 1,49
L5 1,419 L5 1,416
L6 1,344 L6 1,319
L7 1,305 L7 1,298
L8 1,317 L8 1,308
L9 1,298 L9 1,293
L10 1,245 L10 1,249
OBSERVACIONES
LECTURAS PIEZOÉTRICAS NEGATIVAS +- 0.5 cm BAJO EL CERO
VERTEDERO DE EXCESOS IZQUIERDO









PROYECTO HIDROELECTRICO TOACHI - PILATON
REGISTRO DE PRUEBAS EN MODELO 1:50
Vertedero Derecho




VERTEDERO DE EXCESOS DERECHO






















Nivel máximo embalse : msnm 970
Nivel en el embalse : msnm 970
CALADO SOBRE EL VERTEDERO
ENCERADO LIMNIMETROS (cm)
cm 15,87 Vertedero Derecho 7,1
Vertedero Izquierdo cm 16,23 Vertedero Izquierdo 7,5
Calado en el cuenco cm 14,5 15,5
VERTEDERO DE EXCESOS DERECHO VERTEDERO DE EXCESOS IZQUIERDO
cm 5,7 Carga sobre la cresta cm 6,5
cm 2,8 Carga sobre el perfil cm 2,9
Esqui
cm 3,2 Calado esqui 1 cm 2,6
cm 0,6 Calado deflector cm 0,6
cm 3,3 Calado esqui 2 cm 3,5
cm 0,6 Calado deflector cm 0,6
cm 2,7 Calado esqui 3 cm 3,0
Chorro de descarga
cm 14,5 Altura maxima cm 16,2
cm 99,5 Alcance máximo cm 104
cm 84 Alcance menor cm 75
(m) 1 2 3 (m) 1 2 3
L1 1,635 L1 1,635
L2 1,598 L2 1,600
L3 1,553 L3 1,551
L4 1,494 L4 1,490
L5 1,420 L5 1,420
L6 1,348 L6 1,330
L7 1,296 L7 1,292
L8 1,285 L8 1,268
L9 1,267 L9 1,264
L10 1,234 L10 1,233
OBSERVACIONES
LECTURAS PIEZOÉTRICAS NEGATIVAS +- 0.5 cm BAJO EL CERO
CUENCO SOCAVADO EN EL CENTRO, LA ACUMULACIÓN NO SUPERA EL UMBRAL NI AFECTA LAS MÁRGENES LATERALES
PRESENCIA DE ESTRÍAS A LO LARGO DEL VERTEDERO
EL CHORRO TIENE LA GEOMETRÍA DE LOS DEFLECTORES A LA SALIDA, BUENA MEZCLA AGUA AIRE AL DESPEGUE DEL CHORRO.
EN LA MARGEN IZQUIERDA DE LA TRANSICIÓN SE ACUMULA EL MATERIAL 
LA ACUMULACIÓN EN LA MARGEN IZQUIERDA AUMENTA EL EFECTO DE RECIRCULACIÓN DEL FLUJO.
PROYECTO HIDROELECTRICO TOACHI - PILATON
REGISTRO DE PRUEBAS EN MODELO 1:50







Carga sobre la cresta












LECTURAS PIEZOMETRICAS DE LOS VERTEDEROS DE EXCESOS



















Nivel máximo embalse : msnm 970
Nivel en el embalse : msnm 965
cm 13 13,09 7,32
Vertedero Izquierdo cm 13,31 13,38 7,62
Calado en el cuenco cm 10,5 11,4
VERTEDERO DE EXCESOS DERECHO VERTEDERO DE EXCESOS IZQUIERDO
cm 3,3 3,5 3,9 Carga sobre la cresta cm 4,7 4,6 5
cm 1,9 Carga sobre el perfil cm 1,4
Esqui
cm 1,3 Calado esqui 1 cm 1,7
cm 0,4 Calado deflector cm 0,5
cm 1,7 Calado esqui 2 cm 2
cm 0,4 Calado deflector cm 0,5
cm 1,4 Calado esqui 3 cm 1,3
Chorro de descarga
cm 12 Altura maxima cm 12,6
cm 97,9 Alcance máximo cm 97,5
cm 80,2 Alcance menor cm 80,2
(m) 1 2 3 (m) 1 2 3
L1 1,618 L1 1,615
L2 1,589 1,59 L2 1,588
L3 1,547 L3 1,545
L4 1,49 L4 1,487
L5 1,419 L5 1,42
L6 1,344 L6 1,33
L7 1,289 L7 1,263
L8 1,237 L8 1,215
L9 1,211 L9 1,209
L10 1,213 L10 1,213
OBSERVACIONES
Carga sobre la cresta
Vertedero Izquierdo
CUENCO AMORTIGUADOR 
CALADO SOBRE EL VERTEDERO
Lecturas limnímetros 




PROYECTO HIDROELECTRICO TOACHI - PILATON










VERTEDERO DE EXCESOS DERECHO
EL ALCANCE MÁXIMO DEL CHORRO SE PRESENTA EN LOS ESQUIS DE LOS 2 VERTEDEROS, MIENTRAS QUE 






LECTURAS PIEZOMETRICAS DE LOS VERTEDEROS DE EXCESOS

















FECHA: 22/02/2013 HORA: 15:00
12,03 cm
53,51 cm LECTURAS (cm) L1 L2 L3 L4
161,48 lt/s Ho 0,873 0,873
2854,59 m³/s PROTOTIPO H1 19,66 19,31
Ho
H1
(cm) 1 2 3 4 5 (cm) 1 2 3 4 5
I1 123,6 D1 123,5
I2 104,3 D2 110,7
I3 94,7 D3 88,4
I4 86,5 D4 85,6
I5 77,1 D5 86,8
I6 84,5 D6 88,1
I7 90,7 D7 91,0
I8 963,0 D8 99,8
I9 130,0 D9 128,5
I10 129,5 D10 129,0
I11 120,6 D11 117,9
FOTO FOTO
1 2 3 4 1 2 3 4
139,8 139,8
35,8 35,3
1 2 3 4 5
37,5
43
DESCRIPCIÓN DEL FLUJO SOBRE EL CUENCO AMORTIGUADOR:
DESCARGA SUMERGIDA EN SU TOTALIDAD
SE ARRASTRA MATERIAL HASTA ANTES DEL ESTRECHAMIENTO
EL CHORRO DERECHO ES EL MÁS SUMEGIDO
EXISTE PRESIÓN NEGATIVA EN EL PIEZÓMETRO 5 DEL DESAGÜE IZQUIERDO.
MEZCLA AGUA AIRE SE REDUCE DESPUÉS DE PASAR EL UMBRAL










LECTURAS PIEZOMÉTRICAS DE LOS DESAGÜES DE FONDO
DESAGÜE DE FONDO IZQUIERDO DESAGÜE DE FONDO DERECHO
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:
ANÁLISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE LOS CHORROS
CHORRO IZQUIERDO CHORRO DERECHO
(cm) (cm)
ALCANCE = ALCANCE =
ALTURA = ALTURA =
FOTO FOTO
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:





















FECHA: 24/01/2013 HORA: 11:30
12,03 cm
47,83 cm LECTURAS (cm) L1 L2 L3 L4
113,17 lt/s Ho 0,873
2000,57 m³/s PROTOTIPO H1 1,327
Ho
H1
(cm) 1 2 3 4 5 (cm) 1 2 3 4 5
I1 110,5 D1 110,2 110,8 111,5
I2 101,5 D2 105,5
I3 97,8 D3 95
I4 93,7 D4 93,5
I5 88,9 D5 92,4
I6 90,9 D6 92,1
I7 93,4 D7 92,5
I8 95,8 D8 95,8
I9 111,2 D9 110,9
I10 110,5 D10 111,1
I11 107,4 D11 106,3
FOTO FOTO
1 2 3 4 1 2 3 4
101,8 101,8
29,6 28,5
1 2 3 4 5
31,8
35
DESCRIPCIÓN DEL FLUJO SOBRE EL CUENCO AMORTIGUADOR:
DESCARGA AÚN NO SUMERGIDA EN SU TOTALIDAD
EL CHORRO DERECHO ES EL MÁS SUMEGIDO
MEZCLA AGUA AIRE SE REDUCE DESPUÉS DE PASAR EL UMBRAL
SE ARRASTRA MATERIAL HASTA ANTES DEL ESTRECHAMIENTO\EL CHORRO SE SUMERGE LUEGO DE LA DESCARGA
HOJA DE REGISTRO DE PRUEBAS DE LOS DESAGÜES DE FONDO MODIFICADOS - PRESA TOACHI
Ho =
H1 =









ANÁLISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE LOS CHORROS







LECTURAS PIEZOMÉTRICAS DE LOS DESAGÜES DE FONDO
























FECHA: 22/02/2013 HORA: 15:00
12,03 cm
44,18 cm LECTURAS (cm) L1 L2 L3 L4
87,30 lt/s Ho 0,873
1543,18 m³/s PROTOTIPO H1
Ho
H1
(cm) 1 2 3 4 5 (cm) 1 2 3 4 5
I1 107,0 D1 106,4
I2 102,3 D2 103,2
I3 98,4 D3 97,2
I4 95,3 D4 94,9
I5 90,8 D5 93,9
I6 91,8 D6 92,6
I7 92,4 D7 92,1
I8 92,3 D8 91,9
I9 104,5 D9 104,4
I10 104,0 D10 104,0
I11 101,1 D11 100,6
FOTO FOTO
1 2 3 4 1 2 3 4
87,8 81,3
25 24,8
1 2 3 4 5
29,5
30,5
DESCRIPCIÓN DEL FLUJO SOBRE EL CUENCO AMORTIGUADOR:
DESCARGA SUMERGIDA EN SU TOTALIDAD
SE ARRASTRA MATERIAL HASTA ANTES DEL ESTRECHAMIENTO
EL CHORRO DERECHO ES EL MÁS SUMEGIDO
MEZCLA AGUA AIRE SE REDUCE DESPUÉS DE PASAR EL UMBRAL










LECTURAS PIEZOMÉTRICAS DE LOS DESAGÜES DE FONDO
DESAGÜE DE FONDO IZQUIERDO DESAGÜE DE FONDO DERECHO
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:
ANÁLISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE LOS CHORROS
CHORRO IZQUIERDO CHORRO DERECHO
(cm) (cm)
ALCANCE = ALCANCE =
ALTURA = ALTURA =
FOTO FOTO
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:





















FECHA: 25/01/2013 HORA: 10:20
12,03 cm
36,667 cm LECTURAS (cm) L1 L2 L3 L4
45,91 lt/s Ho 0,873
811,66 m³/s PROTOTIPO H1 1,091
Ho
H1
(cm) 1 2 3 4 5 (cm) 1 2 3 4 5
I1 100,2 100,2 D1 98,8 99,1
I2 98,5 98,5 D2 98,4 98,5
I3 96,5 96,4 D3 94,9 94,8
I4 94,4 94,2 D4 93,6 93,5
I5 91,3 91,3 D5 92,1 92,1
I6 90,5 90,5 D6 90,4 90,4
I7 89,6 89,6 D7 88,5 88,5
I8 87,1 87,1 D8 86,3 96,2
I9 92,8 92,9 D9 90,8 90,8
I10 92,2 92,1 D10 90,7 90,6
I11 90,7 90,6 D11 89,2 89,1
FOTO FOTO




1 2 3 4 5
18,9 19,1 18,7 18,7
20,1 19,9 20,3 20,5
DESCRIPCIÓN DEL FLUJO SOBRE EL CUENCO AMORTIGUADOR:
SE ARRASTRA MATERIAL HASTA LA TRANSICIÓN
DESCARGA LIBRE PARA LA SUPERFICIE DEL AGUA
MEZCLA AGUA AIRE SE TERMINA ANTES DE PASAR EL UMBRAL









ALCANCE = ALCANCE =
2
LECTURAS PIEZOMÉTRICAS DE LOS DESAGÜES DE FONDO
DESAGÜE DE FONDO IZQUIERDO DESAGÜE DE FONDO DERECHO
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:
AGUAS ARRIBA
ALTURA = ALTURA =
FOTO FOTO
ANÁLISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE LOS CHORROS
CHORRO IZQUIERDO CHORRO DERECHO
(cm) (cm)
SECCIÓN 2 AGUAS ABAJO
EL CHORRO TIENE MENOR ALTURA PERO MAYOR ALCANCE. CALADO EN LA 
SALIDA MAYOR 10,5 cm
EL CHORRO TIENE MAYOR ALTURA PERO MENOR ALCANCE. CALADO EN LA 























FECHA: 25/01/2013 HORA: 15:30
12,03 cm
30,43 cm LECTURAS (cm) L1 L2 L3 L4
22,69 lt/s Ho 0,873
401,19 m³/s PROTOTIPO H1 0,988
Ho
H1
(cm) 1 2 3 4 5 (cm) 1 2 3 4 5
I1 95,5 95,5 D1 95,1 95,3
I2 94 94 D2 93,9 94
I3 93 93 D3 92,3 92,3
I4 91,7 91,7 D4 91,3 91,3
I5 89,5 89,5 D5 90,1 90,1
I6 88,3 88,4 D6 88,5 88,5
I7 87,1 87,1 D7 86,7 86,8
I8 84,1 84,2 D8 83,9 83,9
I9 83,7 83,7 D9 82,9 82,9
I10 83,8 83,8 D10 83,2 83,3
I11 84,8 84,9 D11 84,1 84,1
FOTO FOTO




1 2 3 4 5
15,4 15,3 15,6
15,8 15,9 15,9
DESCRIPCIÓN DEL FLUJO SOBRE EL CUENCO AMORTIGUADOR:










LECTURAS PIEZOMÉTRICAS DE LOS DESAGÜES DE FONDO
DESAGÜE DE FONDO IZQUIERDO DESAGÜE DE FONDO DERECHO
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:
ANÁLISIS CUALITATIVO Y CUANTITATIVO DE LOS CHORROS
CHORRO IZQUIERDO CHORRO DERECHO
(cm) (cm)
ALCANCE = ALCANCE =
ALTURA = ALTURA =
FOTO FOTO
EL CHORRO TIENE MENOR ALTURA PERO MAYOR ALCANCE. CALADO EN LA 
SALIDA MAYOR 10,5 cm
EL CHORRO TIENE MAYOR ALTURA PERO MENOR ALCANCE. CALADO EN LA 
SALIDA MENOR 9,0 cm










































VERTEDEROS DE EXCESOS. 
 
Caudal Q = 1200 m3/s 
 
Fotografía No 1.- Vista frontal de la descarga. 
 
 





Fotografía No 3.- Vista superior de la descarga. 
 
 








Caudal Q = 1000 m3/s 
 
Fotografía No 5.- Vista frontal de la descarga. 
 
 











Fotografía No 7.- Vista desde aguas arriba de la descarga. 
 
 








Caudal Q = 700 m3/s 
 
Fotografía No 9.- Vista frontal de la descarga. 
 
 




Fotografía No 11.- Vista desde aguas arriba de la descarga. 
 
 





Caudal Q = 500 m3/s 
 
Fotografía No 9.- Vista frontal de la descarga. 
 
 






Fotografía No 11.- Vista desde aguas arriba de la descarga. 
 
 






Caudal Q = 250 m3/s 
Fotografía No 13.- Vista frontal de la descarga. 
 
 








Fotografía No 15.- Vista desde aguas arriba de la descarga. 
 
 





DESAGÜES DE FONDO. 
Caudal Q = 2855 m3/s 
 
Fotografía No 17.- Vista frontal de la descarga. 
 
 









Fotografía No 19.- Vista aguas arriba de la descarga. 
 
 
Caudal Q = 2000 m3/s 
 








Fotografía No 21.- Vista lateral de la descarga. 
 
 






























Caudal Q = 1500 m3/s 
 
Fotografía No 24.- Vista frontal de la descarga. 
 
 








Caudal Q = 800 m3/s 
 
Fotografía No 26.- Vista frontal de la descarga. 
 
 














Fotografía No 28.- Vista aguas arriba de la descarga. 
 
 








Caudal Q = 400 m3/s 
 
Fotografía No 30.- Vista frontal de la descarga. 
 
 






Fotografía No 32.- Vista aguas arriba de la descarga. 
 
 



















ANEXO No 3.- PLANOS DEL MODELO FÍSICO 
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